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Bibliographia Noriniana 


A List of Professor Erik Norin’s Writings 1921-1961 
By 
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are given in full the first time only; thereafter they are abbreviated, in most 
cases according to the World List of Scientific Periodicals published in the years 
1900-1950, 3rd ed., London 1952. His writings as professor, editor, and 
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} 16. Geologische Arbeiten. [Jn Sven Hepin, Neue Forschungen in Mittel- 
asien und ‘Tibet. ] 
| Petermanns [geographische] Mitteilungen, Vol. 81, Gotha 1935, p. 284-285. 
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XVIII BERTIL WAERN i 
a ns 


Rep. Sci. Exp. NW. Prov. China under Leadership of S. Hedin, 3: 6. 
(Also: Medd. Lunds univ. geol.-min. instn., 88.) 

23. The Tarim Basin and its border region. 

Regionale Geologie der Erde, 2: 4b, Leipzig 1941, p. 1-36, (4). 


1942 


24. Two salt basins in Central Asia. 
Lunds geologiska faltklubb 1892-1942, Lund 1942, p. 138-162. (Also: “Meda. 
Lunds univ. geol.-min. instn., 97.) 


1944 


25. Besvar éver det stérre akademiska konsistoriets i Uppsala forslag till 
Aterbesattande av professuren i geologi, sarskilt petrografi och mineralogi, vid 
Uppsala universitet. Lund, 1944. 8vo. 13 pp. 
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147-198, pl. 13-22.] 

Rep. Sci. Exp. N.-W. Prov. China under Leadership of S. Hedin, 3: 7. 
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Geologische Rundschau, Bd 43, Stuttgart 1955, p. 526-534. 

37. Sakkunnigutlatande rérande tillsattningen av professuren i geologi vid 
Oslo universitet. [Mimeograph.] Oslo 1955. 4to. gi pp. 


1958 


38. Alkalisyenitomradet vid Almunge. [Mimeograph.] 

7:e Nordiska geologmotets exkursion C2, Stockholm 1958, p. 3-7. 

39. Hetce G. BacKLunp. Minnesteckning. 

Kungl. vetenskaps-societetens drsbok 1958, Uppsala 1958, p. 25-37, 1 pl. . 

40. Die Sedimente des zentralen Tyrrhenischen Meeres. [Summary in 
English. ] 

Geol. Rdsch., Bd 47, 1958, p. 207-218. 

41. The sediments of the central Tyrrhenian Sea. Goteborg 1958. 4to. 


136 pp., 1g pl. - 
Reports of the Swedish Deep-Sea Expedition 1947-1948, 8: 1. 
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1959 


42. Marina sediment. 
Geol. foren. Stockh. forh., Bd 81, 1959, Pp. 340-351. 


1960 


43. Kompendium i kristalloptik. [Mimeograph.] Uppsala 1960. 4to. 56 pp. 

44. Kompendium i mineralogi. Valda delar. [Mimeograph.] Uppsala 1960. 
4to. III pp. 

45. [Together with R. GorpatscHeEv.] The alkaline rocks of Almunge. [Jn 
Alkaline rocks and mineral deposits of southern, central and northern Sweden. ] 

Int. Geol. Congr., 21st session, Norden 1960, Guide to excursion No. C27, 
[Stockholm 1960], p. 10-17. 


1961 


46. [Together with B. BouLin.] Zentralasiatische Gebirgszusammenhange. 
Geol. Rdsch., Bd 50, 1961, p. 325-334. 


[Together with G. MonrTeELL red. & ed.] N. G. HORNER, Some notes and 
data concerning dunes and sand drift in the Gobi desert. Stockholm 1957. 
4to. 39 (1) pp., 4 pl., 6 maps, 1 diagram. 

Rep. Sci. Exp. N.-W. Prov. China under Leadership of S. Hedin, 3: 5. 


Yearly Reports of the Mineralogical and Geological Institution 1944/45- 
1954/55, and of mineralogy, petrology and general geology (incl. the Depart- 
ment of Quaternary Geology) 1955/56-1957/58. 

In Kungl. universitetets i Uppsala redogorelse for det akademiska 4ret ... 


avgiven av universitetets rektor; the years 1944/45-1957/58. Uppsala 1945-1959. 


Editor of Bulletin of the Geological Institution [from Vol. 36, Institutions] of 
Upsala, Volumes 33 and 34 (1949-53) [together with H. G. BackLuNp], and 
35-39 (1953-61) [together with P. THORSLUND]. 


Articles in Svensk uppslagsbok, Malmé, rst ed. 1929-37, 2nd ed. 1947-55, 
signed E. Nn. 


t. Unbekannte Briefe von Sir Charles Lyell 


an. Hermann Von. Meyer 
Von 


Max Pfannenstiel 


I. Die Vorgeschichte 


Im Jahre 1804 entdeckte WiLL1am Hype WoL tasToN in einem kleinen 
} Stiick von Rohplatin das Element Palladium. Ein Jahr spater gliickte ihm auch 
die Auffindung des Rhodiums, des nachsten Metalles aus der Platingruppe. 
Angstlich hiitete er sein technologisches Geheimnis, Platin duktibel und 
¢ formbar zu machen. Die ersten Tiegel und andere feine Instrumente aus diesem 
Edelmetall kamen zweieinhalb Dezennien lang nur aus dem kleinen Labora- 
@ torium, das sich in der Wohnung von Wo t aston befand. Die Geheimhaltung 
} seiner metallurgisch-chemischen Kenntnisse, und ein gewisser, kaufmannischer 
Sinn lieBen WOLLASTON zu einem sehr reichen Manne werden, der ein Ver- 
mégen von 30000 Pfund Sterling hinterlief. Erst 1829, 1 Jahr nach WoLLa- 
STON’s Tode, wurde sein Verfahren, Platin fiir praktische Zwecke formbar zu 
machen, in einer seiner letzten wissenschaftlichen Arbeiten dargelegt. 

WOLLASTON vermachte testamentarisch der Geological Society of London, 
_ deren Mitglied er war, einen ,, Dotationsfund“ in Hohe von 1 ooo Pfund Sterling: 
,, 0 promote researches concerning the mineral structure of the earth, and to 
enable the Council of the Geological Society to reward those individuals of 
any country by whom such researches may hereafter be made, ... such indi- 
viduals not being a Member of the Council.“ 

Der Council bestimmte in der Folge, daB der jahrliche Zinsbetrag aus dem 
Dotationsfund dem auszuzeichnenden Geologen, Mineralogen oder Palaonto- 
logen mit einer Denkmiinze, welche WoLLasTon’s Bild tragt, zu verleihen sei. 
(Grosse der Medaille 44,8 mm Durchmesser und 47,32 g Gewicht.) 

Nachdem die Vorarbeiten fiir die Pragung einer WoLLaston-Medaille im 
| Jahre 1831 beendet waren, erhielt WILLIAM SmiTH, der bertihmte ,,Straten- 
Smith“, als erster 1832 das Geldgeschenk und die Denkmiinze. Furwahr, es 
hatte kein besserer und wiirdigerer Mann als erster Preistrager ausgewahlt 
werden kénnen! 

Doch der Council tat noch etwas mehr. Er beschloB, die Medaille zu Ehren 
Wo tasTon’s in Palladium zu geben, und nicht, was nahe gelegen hatte, in 
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Abb. 1. Writ1am Hype Wo ..astron. Nach einem Stich, wiedergegeben mit freundlicher 
Erlaubnis der Geological Society of London, Burlington House. 


Gold. Palladium hat einen hellen, silberahnlichen Glanz und ibertrifft Silber 
an Reflektionsvermégen und Luftbestandigkeit. Wenn es auch nicht so edel als 
andere Platinmetalle ist, so ist es maBiger hart, dehnbar und in der Hitze 
schmiedbar. Da Palladium erst bei 1555° schmilzt, konnte die WoLLASTON- 
Medaille nicht gegossen werden; sie wurde geschlagen. 

Obwohl das Mineral Wollastonit sehr bekannt ist, wissen nicht alle Natur- 
wissenschaftler, warum die Mineralogen ein Mineral nach dem grofen Eng- 
lander benennen: er hat 1809 das Reflektionsgoniometer erfunden. Dieser 
genius of a philosopher with the skill of an artist‘‘ ist auch der Erfinder der 
Camera lucida, und ihm gebuhrt der Ruhm, als erster das Sonnenlicht spektral 
zerlegt zu haben. 

Das sind aber nicht die einzigen Entdeckungen und Erfindungen des wahr- 
haft sonderbaren Mannes, zu dessen Lebzeiten schon manche wahre Ge- 
schichten und erfundene Anekdoten in London umliefen, hatte er doch den 
schénen Ubernamen ,,The Pope‘, weil ,,his predominant principle was to 
avoid error“. 

Was weil} man aber tiber sein tragisches Leben? Ich entnehme einige Daten 
aus dem Buche von GrorGe WILSON: ,,Religio chemici‘‘ (1862) und E. Fercu- 
SON in ihrem ,,Journal of Chemical Education‘ (1941). 

WiLiiaM Hype WOLLASTON war das dritte von 17 Kindern eines armen 
Pastors in London. Er wurde am 6. August 1766 in East Dereham, Norfolk, 
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= geboren und starb 62-jahrig am 22. Dezember 1828. Auf seinen Wunsch 
» wurde er in Chiselhurst, Kent, beerdigt. Seine Erziehung erhielt er im Charter- 
» house und im Caius College in Cambridge, wo er Medizin studierte, und seinen 
| ,,Master’s Degree“ 1793 erwarb. Schon im gleichen Jahre wurde er Fellow der 
i Royal Society, 1804 deren Sekretaér und 1820 deren Priasident. 

| Die Tatigkeit eines Arztes befriedigte ihn nicht, und er gab im Jahre 1800 
' diesen Beruf auf. Nicht leichten Herzens verlieB er nach seinen eigenen Worten 
diese ,,terra firma of physics‘‘ — was zu mindest den Gelderwerb betraf —, 
) und er schrieb, daB er ,,may have erred egregiously and be ruined‘. Dieses 
) \,ruined“ bezieht sich aber wohl auf eine partielle Blindheit beider Augen, die 
sich 1800 zum ersten Male einstellte. Er zog sich zuriick, schloB sich in seinem 
| kleinen Laboratorium in seiner Wohnung ein, wo er allein lebte und pausenlos 
{ arbeitete, soweit das geschwachte Augenlicht es zulieB. Alle seine Entdeckungen 
i} hiitete er eifersiichtig. Der exzentrische, reservierte Mann, der kaum einen 
} Freund hatte, ahnte als unbestechlicher, sich selbst beobachtender Arzt, daB er 
in einigen Jahren vollkommen blind sein miisse. Er verfolgte die Auswirkungen 
eines wachsenden Gehirntumors. Einem bekannten Mediziner schilderte er die 
Symptome seines Leidens, als ob es sich um eine andere Person handeln 
wiirde. Als die Paralyse seine Hande, 1827 seinen linken Arm erfaBte, 1828 die 
linke Augenpupille bewegungslos wurde, wuBte er um seinen baldigen Tod. 

Nun war es Zeit, die reiche Ernte seines Forschens und Experimentierens 
literarisch zusammenzufassen. In vollkommener Seelenruhe, ohne mit Gott 
und dem Schicksal zu hadern, diktierte er einem Schreiber seine vielen Ent- 
_deckungen und Erfindungen, welche dann erst nach seinem Tode im Druck 
- erschienen sind. 

Dieser Stoiker und Sonderling verwehrte jedem noch so gut meinendem 
Menschen einen Einblick in seine Gedanken- und Gefiihlswelt oder gar 
t in seine Geschafte. Aus einem armen Pastorensohn war ein sehr reicher, aber 
} sehr einsamer Mann geworden. Nur einmal verwandelte sich seine absolute 
) Gemiitsruhe ,,into a fever of extreme indignation‘, namlich als im Jahre 1800 
4 einige ,,Commissioners of income“‘ eine ,,inquisition‘ in seinem Hause vor- 
{ nahmen, das ja den besten Bekannten verschlossen war. 

Zur Zeit, da WoLLASTON im Dezember 1828 starb, hielt sich der damals 
} 30jahrige Cuartes Lyett in Rom auf. Er schrieb seiner Schwester am 21. 
Januar 1829 aus der ewigen Stadt: 


My letters from geological friends are very satisfactory ... Their letters are full of 
Dr. WoLLAsToNn’s last moments, whose place they justly observe there is no one to supply 
in town. He has left 2000 £ to the Royal Society and 1000 £ to the Geological Society, 
a bequest, as FIrTon says, which although of great consequence in itself, will do us. 
} more good as showing the deliberate approbation of such a mind. 


Dies die nétige Vorgeschichte. 
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Abb. 2. Abb. 3. 


Abb. 2 und 3. Vorder- und Riickseite der WoLLaston-Medaille in Palladium, HERMANN VON 
Meyer 1858 von der Geological Society of London verliehen. Mit freundlicher Erlaubnis 
des Historischen Museums der Stadt Frankfurt a. M. wiedergegeben. 


If. 


Am 1g. Februar 1858 verlieh die Geological Society of London an- 
laBlich ihrer Jahressitzung einstimmig dem Palaontologen Dr. CHRISTIAN ERICH 
HERMANN VON Meyer in Frankfurt am Main die Wo.Ltaston-Medaille in 
Palladium. Die Ausfitihrung des Beschlusses war schwierig, da die Londoner 
Geologische Gesellschaft nur die Halfte der benotigten Menge Palladium besaB, 
um die Denkmiinze pragen zu konnen. 

In drei Briefen aus dem Monat Marz des Jahres 1858 schildert Sir CHARLES 
LyeLL die Schwierigkeit der Beschaffung von Palladium, und er erklart ent- 
schuldigend seinem Freunde HERMANN VON Meyer, warum es so lange wahre, 
bis er die Miinze in Handen haben wiirde. Diese hier wiedergegebenen Briefe 
sprechen alles aus und sind von lebendiger Frische, da8 man sie heute noch 
mit Freuden liest. 

Die Mitglieder der Londoner Geologischen Gesellschaft wuBten, daB sich 
CuarLes LYELL und von Meyer personlich kannten und schatzten. Darum 
sollte Sir CHaRLES dem deutschen Palaontologen die aufgetretenen materiellen 
Schwierigkeiten darlegen. HERMANN VON MEYER war zu jener Zeit noch 
,, Bundestags-Cassen-Controlleur“ in Frankfurt a. M. und wurde 1863 ,,Bun- 
destags-Cassierer‘‘. Die herrlichen wissenschaftlichen Arbeiten und die kiinst- 
lerische Darstellung seines Werkes ,,Fauna der Vorwelt’ hat dieser groBe 
Mann in den sparlichen Stunden der Freizeit eines vielbeschaftigten Camera- 
listen geschaffen. 
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{ Abb. 4. Sir CHarLes LYELL etwa im Jahre 1863 nach einer Originalphotographie, welche LYELL 


seinem Freunde G. Hartunc in Freiburg i. Br. schenkte. Original im Geologen-Archiv der 
Geologischen Vereinigung in Freiburg i. Br. 


Sir CHARLES LYELL besuchte HERMANN VON Meyer zum ersten Male gegen 
Ende des Jahres 1855 in Frankfurt. Er war von der wissenschaftlichen, wie von 
der grofen ethischen Persénlichkeit H. von Meyer’s (er war ein tief religidser 
Lutheraner) so sehr beeindruckt, daB er im Sommer 1857 wieder bei ihm in 
Frankfurt a. M. weilte. Einige Tage spater schrieb LYELL aus der Schweiz 
seinem Schwiegervater LEONARD Horner, Mitglied der Royal Society, und 
im iibrigen ein trefflicher Mineraloge, tiber seine glticklichen Stunden im 
Hause seines Freundes in Frankfurt: 

Bienne or Biel: August 7, 1857 


The quantity of work which HERMANN VON Meyer had been doing at Frankfort 
since I had seen him some twenty months before, surprised me as much as ever. He 
has a fair quantity of daily official business, after which he devotes his time most syste- 
matically to paleontology. He is his own artist, and a firstrate one. The economy of 
time and temper arising from his being able at once to draw what a scientific eye can 
alone see correctly, must be great, and will alone explain the prodigious amount of 
good work he is able to get through. When it is announced that he is going to write a 
monograph, every collector in Germany and many provincials in France send him their 
specimens. It is very rare that any are detained more than three weeks. 

Thus in three years specimens belonging to 271 individuals of the Carboniferous 
reptile Archegosaurus were sent to Frankfort, and drawings made of all. It has produced 
a splendid monograph of the genus, comprising two species already in part published 
in the ,,Palaeontographica“. 

Another on the Pterodactyles of Solenhofen has also been brought out by von 
Mever since I was last with him. Yet he has now scarcely a fossil reptile in his house, 
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Abb. 5. HERMANN VON Meyer. Bildnis der von E. VON DER LAUNITZ 1869 hergestellten Buste 
(in Gips und spater in Wachs verfertigt) mit freundlicher Erlaubnis des Senckenberg-Museums 
in Frankfurt a. M. 


after having described eighty species from the three members of the trias, and figured 
all. I found his table covered with some twenty new species of an Oolitic Crustacean 
of his new genus Prosopon, sent to him from various quarters. He draws on transparent 
paper, so that the lithographer turns it and sees it through, and therefore has not to 
reverse it. This greatly increases the accuracy of the copy. 


Acht ‘Tage spater, Sir CHARLES ist in Zurich, mu er nochmals in einem wei- 
teren Brief an LEONARD HORNER auf HERMANN VON MEYER zuriickkommen: 


Zurich: Aug. 15, 1857 
... | said something of the day which HERMANN voN Meyer, with his usual liberality, 
gave up to me. He lives very isolated at Frankfort, though in communication with all 


Germany and part of the French provinces, and when anyone calls who appreciates 
his labours, it must do him good, ... 


Diese LYELL’schen Schilderungen der 'Tatigkeit des Frankfurter ,,SCHEUCH- 
ZER” (die Kaiserlich Leopoldinische Akademie der Naturforscher damals in 
Erlangen hat offiziell diesen ehrenvollen Titel ihrem Mitglied von Meyer 
verliehen) sind zu Lebzeiten des groBen Forschers geschrieben worden und 
decken sich voll und ganz mit dem Inhalt der Nekrologe, darunter der schénen 
»,Denkschrift auf CHRISTIAN ErIcH HERMANN VON Meyer“ 1870 von CarL 
ALFRED VON ZITTEL. Diesem Miinchner Gelehrten war es nicht vergénnt, mit 
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jseinem Frankfurter Fachkollegen persénlich bekannt zu werden. Als namlich 
°ZiTTEL im Frihjahr 1869, einer brieflichen Einladung Meryer’s folgte, ihn in 
/Frankfurt zu besuchen, traf ZrrreL am Beerdigungstage Meryer’s in der alten 
“Reichsstadt ein. Ein Schlaganfall hatte dem Leben des edlen Mannes ein Ende 
agesetzt. 


lhe 


Und nun mogen die drei Briefe LYELL’s vom Marz 1858 an HERMANN VON 
Meyer folgen, soweit dieselben die Verleihung der WoLLaston-Medaille in 
{Palladium betreffen. Diese Briefe wurden von dem Direktor der Universitits- 
-bibliothek in Freiburg i. Br., Herrn Dr. JoserF BECKMANN, vor einigen Jahren 
jfiir die groBe Biicherei gekauft. Fiir die freundliche Genehmigung der Ver- 
/Offentlichung und der Wiedergabe im Bilde sei hier aufrichtig gedankt. 


53 Harley St. London 
March 3d 1858 
§@ My dear M. v. Meyer 


I know not whether our foreign Secretary announced to you as was his duty some 
three weeks ago that the Council of the Geological Society of London had awarded to 
you the WoLLaston Medal. — 

At the Anniversary Meeting on the roth of Febry the President, Major General 
PorTLOCK pronounced an eulogium on your paleontological works and said he would 
§ place the medal in my hands to take charge of it for you. 

I accordingly received it and said what occurred to me on the spur of the moment, 
expressive of my real sentiments of admiration and esteem for you and all you have 
» done to advance our science. — This you will in due time see in print when our Proceed- 
ings are sent to you. 

But when I got to my seat and opened the parcel which was supposed by me and the 
»assembled meeting to contain the medal destined for you I discovered that it was 
nothing but a small piece of polished marble and the Secretaries of the Society explained 
‘that they had been disappointed in not having the medal prepared. — 

It had been usual of late years to cast it not in gold but in Palladium a metal discovered 
| in 1803 by Dr. WoLLasToN who left us the bequest of this annual medal. 

But Palladium had become so scarce that this year it was not found easy to supply 
‘the necessary quantity and there is danger of your having to put up with ten guineas 
worth of an ore which the mines of California and Australia have of late rendered so 
vulgar. 

Such is the apology which the Officers of the Society have made to me for my having 
as yet nothing to send you. In the mean time you need not write till you get the medal 
which I trust will not be much longer delayed. — It was conferred on you by the 
unanimous vote of a large body of our best geologists and ought to have been given 

long before and would have been so, were it not that some of your monographs like that 
on the Triassic reptiles for example are prevented by their very magnitude from getting 
into many hands. 

I trust that your health has not been suffering by your constant application: 

and believe me 
ever snly 


We 
CHARLES LYELL 
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Abb. 6. Wiedergabe des Anfangs und des Endes eines Briefes vom 11. Marz 1858 von Sir 
CuarLes LYELL, London, an HERMANN VON Meyer, Frankfurt a. M. Original in der Universi- 
tats-Bibliothek, Freiburg i. B. x 1/,. 


53 Harley St. London 
March 11. 1858 


My dear Sir 


I communicated your thanks to the Council and found that some delay has occurred 
in consequence of the difficulty of obtaining Palladium in which we determined to cast 
it although in future we must return again to gold. 

We had only half the quantity required for a medal remaining over from a bar which 
a member of the Society some years ago had placed at our disposal. The other half we 
have succeeded in purchasing but it cost £ 12.0.0., so that the market value of your 
medal will be twenty four Pounds sterling. I mention this as a curious fact in mineralogy 
for I believe some years ago Palladium was not dearer than gold. I am well aware that 
it is not the intrinsic money-value of the medal which renders it precious in your eyes, 
but as it is much less beautiful than gold it is something to be able to say that its price 
at least is twice as great or indeed more than double for the same medal would only 
cost £10 if cast in gold instead being in the metal which WoLLasTon discovered. — 

I cannot say when they will send me the medal but I hope in a week or two. 

Believe in 

ever ... Yours 


Cua LYELL 
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The accompanying is a brief abstract of the Proceedings which will be published by 
and by in full. 

There are two medals given this year which is unusual and because no one had ever 
_ been bestowed on America and it was foreseen that they would not get one for several 
years (unless they get it now) to come and according to the probable intentions of the 
Council. But this between ourselves. 


53 Harley St. 
London 
25 March 1858 


My dear Sir 


I have at last received the Palladium medal destined for you, but am advised not to 
send it to you by the Post in a registrared letter as J had intended, because there have 
been lately some losses by that method. 

Is there any one in London who you could name to whom I might deliver it? If not 
I will send it insured by the Continental parcel delivering company. 

After I wrote to you my last letter about the scarcity of Palladium we found that the 
Society's agent who charged us £ 12 for half the metal required for one medal was 
mistaken. He himself discovered that the market price was very much less and sent in 
a diminished charge. It is getting more scarce every day but does not yet cost more than 
gold, tho as being difficult and troublesome to procure I believe the Society will not in 
' future employ it. 

The Secretary of the Geological Society has written to me to say that two numbers of 
your great Monograph have never been in their Library at any rate they are missing, 
namely 
1. Zur Fauna der Vorwelt. Erste Abtheilung. (Foss. Saugeth. ... von Oeningen) 

2. Zweite Abtheilung. 11. Lieferung. 
If you could give these it would be very useful to us. 
Believe in 
5 NS 
Cua LYELL 


1NVe 


Noch kurz einige Notizen als erlauternder Kommentar zu den LYELL’schen 
Briefen. 

a) Im Nachtrag seiner Mitteilung vom 11. Marz 1858 erwahnt LYELL ver- 
traulich, daB die Geologische Gesellschaft von London ausnahmsweise im 
gleichen Jahr noch einen zweiten Geologen mit der Wottaston-Medaille 
auszeichnen miisse, und zwar einen Amerikaner. Es war James Hatt, der uns 
den Begriff der Geosynklinale schenkte. 

b) Hier ist auch der Platz noch einige andere Manner zu erwahnen, welche 
mit der WoLLaston-Gedenkmiinze geehrt wurden: 1842 LEOPOLD voN BucH 
in Berlin; 1847 Amr Bouf in Wien; 1857 JOACHIM BaRRANDE in Prag; 1859 
CHARLES DaRWIN in London; 1861 H. G. BRoNN in Heidelberg; 1866 Sir 
CHARLES LYELL selbst. 

c) Die H. von Meyer tiberreichte Medaille existiert noch. Wie mir Herr 
Prof. Dr. Ropert MerTENS, Direktor des ,,Natur-Museums und Forschungs- 
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Institutes Senckenberg“ in Frankfurt a. Main dankenswerter Weise mitteilt, 
ist dieselbe in den Besitz des Miinzkabinettes des Historischen Museums der. | 
Stadt Frankfurt a. M. gekommen. Die Vorderseite tragt das Bildnis WoLLa- 
STON’s: ein vornehmes Gesicht mit einer hohen Stirne. Man erkennt an den 
scharfen Konturen, da ilie Medaille geschlagen, und nicht gegossen wurde. 
Die Riickseite vermerkt: 


HERRMANN VON MEYER 
1858 
THE 
GEOLOGICAL SOCIETY 


Die Schrift ist links von einem Palmenwedel, rechts von einem friichtetra- 
genden Lorbeerzweig umrandet. 

d) Sir CuarLes LYELL, selbst mit der WoLLaston-Medaille ausgezeichnet, 
hat 1875 gleichfalls der Geological Society of London £ 2000 vermacht, deren 
Zinsen ,,under the will of Sir CHARLES LYELL, to be awarded annually (or from 
time to time) by the Council of the Geological Society“. Aus dem ,, LYELL 
Geological Fund‘ entstand auch die Lyrett-Medaille und erinnert an den 
groBen englischen Geologen, ,,the strong supporter of the uniformitarian theory 
of Geology—the steady and long-continued action of forces still at work around 
us“. 


V. 


Es soll diese historische Erinnerung nicht geschlossen werden, ohne auf 
gemeinsame Zuge, Auffassungen und Schicksale im Leben von WoLLasTon, 
LYELL und voN Meyer aufmerksam zu machen. 

a) Alle drei waren von dem Feuer der Wissenschaften so durchdrungen, da8 
sie der tiefen Uberzeugung waren, die Reinheit der Wissenschaft kénne nur 
durch vollig unabhangige Manner gewahrleistet werden. Sie wollten von 
niemandem abhangig sein, selbst nicht einmal von einer Lehrkanzel einer 
Universitat. 

Wo LtasTon schloB sich hermetisch von der AuSenwelt ab. Er weigerte sich, 
einem Bekannten ein Empfehlungsschreiben zu geben, hatte ihn dies vielleicht 
in eine kleine Abhangigkeit bringen kénnen. Er gab vielmehr dem Bittenden 
eine groBe Geldsumme als Geschenk, damit auch dieser materiell sorglos sei. 

Sir CHaRLEs LYELL war vom Studium in Oxford her Jurist, 1819 Rechts- 
laureatus. Er gab aber 1827 diesen Brotverdienst auf und wurde Geologe, nach- 
dem ihn WiLL. BuckLanp in die Geologie eingefiihrt hatte. Wahrend des 
Jahres 1832 — gerade als seine ,,Principles of Geology‘‘ erschienen — hat 
LYELL einige Monate am King’s College in London gelesen. Indessen strebte 
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jer aus der Enge eines Horsaales in die Weite, und reiste mit seiner Frau, Lady 
| Mary Horner, von Land zu Land. GewiB, er konnte es, denn die Familien 
{LYELL und Horner waren begiitert. 

| Und HerMann von Meyer schreibt tiber seine bewuBt angestrebte Unab- 
‘Phangigkeit in seinem T'agebuch: ,,Es ist mir gelungen, mich in meiner wissen- 
ischaftlichen Thatigkeit vollig frei zu erhalten. Ich habe nie von der Wissen- 
ischaft Bezahlung genommen, die Stellen, wie Professuren mit Einkommen ab- 
 geschlagen, um nicht in die Zunft eintreten zu miissen, kein Honorar fiir meine 
literarische Thatigkeit genommen, um gegeniiber den Verlegern eine vollig un- 
‘abhangige Stellung einzunehmen; Ich habe lieber meine Existenz durch frei- 
willige Ubernahme einer amtlichen Stelle im Fache der Administration gefristet, 
die andern Mannern von wissenschaftlicher Richtung vielleicht ein Grauel 
+ gewesen ware, mir aber einen erwiinschten Gegensatz im Leben bot, und es 
} moglich machte mich dauernd beschiaftigt zu erhalten.‘ 

So versteht man Mryer’s Ablehnung eines Rufes an die Universitat Gottingen 
im Jahre 1860, obwohl gute Bedingungen vorlagen, und obwohl sein Schul- 
‘freund der groBe Chemiker WOHLER eigens von Gottingen nach Frankfurt 
} a. M. fuhr um ihn zu bitten, doch Professor der Geologie und Palaontologie 
| zu werden. 

b) Ein weiterer Punkt innerer Ubereinstimmung zwischen dem Mineralogen, 
dem Geologen und dem Palaontologen war das Streben ausgeglichene, in sich 
j ruhende Persdnlichkeiten zu werden. Kein Zweifel, da dabei das vaterliche 
Vorbild machtig einwirkte. 

Von WOLLASTON’s Vater, dem Pastor, wissen wir zwar wenig. Umso mehr 
yom Vater von Sir CHARLES, dem Botaniker und Dante-Ubersetzer CHARLES 
LYELL (1767-1849). Die australische Pflanze Lyellia ist nach ihm benannt, 
nicht etwa nach dem Geologen. Als die ,,Principles of Geology‘‘ des Sohnes 
ihren Siegeszug um die Welt begannen, erschien 1835 ,, he Canzoniere of 
¢ Dante Alighieri, including the poems of the Vita Nuova and Convito“ des 
Vaters. Die letzte Nachkriegsausgabe der ,,Encyclopedia Italiana“ bemerkt 
dazu: ,,Questa, che é la prima versione inglese del canzoniere, fu ristampata nel 
1840 e fu seguita da un’ edizione a parte delle poesie della Vita Nuova et del 
1 Convito. Londra 1842‘‘. Der Vater von Sir Cuar.es hat also den Englandern 
i Dantes Werke als erster in Versen tibersetzt. Und ferner: liesst man Sir 
| LyeLw’s Briefe an seine Familienmitglieder, wie dieselben in ,,Life, Letters and 
Journals‘ 1881 von seiner Schwagerin herausgegeben wurden, so fallt auf, wie 
viele Pflanzennamen (ungleich mehr als etwa Fossilnamen) in seinen Briefen 
-erwahnt werden. Der Sohn des Botanikers zeigt sich in aller Deutlichkeit. 

Und nun zum Vater von HERMANN VON Meyer. JOHANN FRIEDRICH VON 
Meyer war Dr. theol. et juris und bekleidete die héchsten Amter seiner Vater- 
stadt Frankfurt a. M., war er doch Biirgermeister und bevollmachtigter Gesand- 
ter der freien Reichsstadt beim Bundestage. Hatte der Vater Lyrit durch 
seine Dante-Ubersetzungen in die englische Sprache internationalen Ruhm er- 
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worben, so nun der Vater HERMANN von Meyer’s durch seine beriihmt ge- 
wordene Bibeltibersetzung. Die beiden Vater starben im gleichen Jahre 1849. 
HERMANN VON Meyer stand am 27. Januar 1849 nicht nur vor dem Sarge des 
Vaters, sondern auch vor dem seiner Mutter, einer geborenen Zwack-HoLz- 
HAUSEN. Seine Eltern verschieden in einem Abstand von 13 Stunden und 
hatten ein gemeinsames Leichenbegangnis und ein gemeinsames Grab. 

c) Die letzte, wahrhaft tragische Gemeinschaft dieser drei groBen Gestalten 
unserer Wissenschaft ist in folgendem zu sehen: Sie alle erblindeten! WOLLASTON 
verlor sein Augenlicht durch einen Gehirntumor. HERMANN VON Meyer hatte 
in seinen letzten Jahren ein anamisches Leiden, in dessen Folgen sich ein 
bésartiges Augeniibel einstellte, das ihm zeitweise kein Sehen erlaubte. Es kam 
hinzu, daB er von Geburt aus am Gehen behindert war. Er hatte verunstaltete 
FiiBe und konnte nur mit einem Stock gehen. Eine im Senckenberg-Museum 
aufbewahrte Photographie aus den ersten ‘Tagen der Lichtbildkunst zeigt den 
ehrwirdigen Greis in weiBen Haaren auf seinen Stock gestiitzt. Man erkennt, 
wie schwer ihm das Stehen fiel, und seine Freunde, — wie C. A. VON ZITTEL — 
berichten, daB er nie schmerzfrei war. Mit Bewunderung sah HERMANN VON 
Meyer auf den gro8ten Mitbiirger seiner Stadt, JOHANN WOLFGANG VON 
GoeETHE, der sich einer robusten Gesundheit erfreute. Ein freundlicher Zufall 
vereinigte beide Frankfurter mit ihren naturwissenschaftlichen Arbeiten in 
dem gleichen 50. Band der ,,Acta der Leopoldinisch-Carolinischen Akademie“ 
1829. H. von Meyer veroffentlichte darin seinen ersten ,,Beitrag zur Petre- 
factenkunde“, und GoeTue konnte nach langen Jahrzehnten des Wartens, und 
nach vielen schmerzlichen Enttauschungen, seine Abhandlungen tiber das Os 
intermaxillare, den Zwischenkiefer des Menschen im Drucke begriiBen, eine 
Studie, die er als Doktor-Dissertation geplant hatte. 

Wie GOETHE am letzten Lebenstage nach mehr Licht verlangte, so auch Sir 
Cuares LYELL. Er war erblindet. 

Die Augen dieser bahnbrechenden Wissenschaftler hatten zu viel gesehen: 
WOLLASTON den ersten Reflex eines spiegelnden Kristalles im Reflektions- 
goniometer und das Farbenband des Sonnenlichtes im Spektrum; Sir CHARLES 
Lye.i’s Lider hatten den Uberflu8 der Welt an geologischen Formen und 
Gestalten getrunken. HERMANN VON Meyer sagte staunend: ,,Die Erde scheint 
nur zu gebaren“ (aus einem Briefe MryeEr’s 1846), und all die tausende kiinst- 
lerischer Zeichnungen der ,,Fauna der Vorwelt“‘, ausgefiihrt von seiner Hand, 
geleitet von seinem unbestechlichen Auge, lassen nur ahnen, was es heiBt, still 
Abschied zu nehmen von alle dem, zu dem man geboren war: zum Schauen. 

Philosophen im eigentlichen Sinne des Wortes waren weder WOLLASTON, 
noch LYELL noch HERMANN VON Meyer. Sie waren, um mit GorrHe’s Worten 
zu reden, nicht ,,von der Philosophie verflucht‘‘, aber ,,von der Botanik ge- 
segnet’’. Zum Beweise dessen sei angefiihrt, daS HERMANN VON Meyer mit 
dem Philosophen HeGeL verschwagert war. Aber geistig war er nicht mit ihm 
verwandt. Er schildert, wie Z1TTEL 1870 schreibt, den Mann seiner Schwester 


q 
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j,,als einen witzigen Lebemann, bei dem es bedauerlich anzusehen sel, welche 


Gewalt er dem Geist und dem Wort anthat, um sich philosophisch auszu- 


)driicken.“ Und von Meyer sagt selbst: ,,Obschon Hrce sich, wie ich merkte, 


ohne tieferen Geist, der an der auBeren Erscheinung hingenbleibt. 


A 


In der vorstehenden kleinen Studie wurde auf die Gemeinsamkeiten dreier 


§ Wissenschaftler des 18. Jahrhunderts hingewiesen, die zu den Griindern der 
» Geologie gehéren. Als CARL ALFRED VON ZiTTEL im Auftrage der Kéniglichen 
§ Bayerischen Akademie der Wissenschaften in Miinchen seine ,,Denkschrift auf 
\ Christian Erich Hermann von Meyer“ (Miinchen 1870) schrieb, fiihlte auch er 
die geistige Verwandtschaft, von der hier gesprochen wird. Horen wir zum 
)Schlusse ZITTEL in den ersten Siatzen seines Nekrologes auf H. von Meyer: 
1,,Engiand ist um jene lebhafte geistige Regsamkeit der héheren und wohl- 
-habenderen Gesellschaft zu beneiden, die dort der Wissenschaft schon viele 
§ hoch begabte Manner zugefiihrt hat. In Deutschland werden wissenschaftliche 
} Erfolge fast nur von Berufsgelehrten errungen, in England kampfen zahlreiche 


unabhangige Mitbewerber mit um die Palme.“ 
HERMANN VON MEYER war einer der wenigen Deutschen, die als ,,unabhan- 


i gige Mitbewerber mit um die Palme rangen™. 


Einhundert Jahre sind seitdem vergangen; auch in England gibt es leider 
fast keine freien und unabhangigen Manner mehr, die sich sorgenlos der Wis- 


senschaft widmen kénnen. Ein neuer Stil, das ,,teamwork‘‘ beherrscht das Feld. 
Der neue Stil ist notwendig und unvermeidbar, denn das Alte ist vergangen. 


VIL. 


Der Vollstandigkeit wegen seien noch in Kiirze die wichtigsten Lebensdaten 


) der drei Gelehrten angegeben. 


WoLLASTON, WILLIAM Hype. Geb. 6.8.1766 in East Dereham, Norfolk. Gest. 22.12. 


| 1828 in London. Universititsstudium der Medizin im Charterhouse und im Caius 
| College, Cambridge. M.B. 1787; M.D. 1793 (Dr. med.); Fellow Royal Society London 


1793; Secretary 1804; President 1820. 
Der derzeitige Prisident der Geological Society of London teilte mir mit, daB die 
Biiste von WoLLASTON, welche frither die Raume der Gesellschaft im Burlington House 


schmiickte, leider im zweiten Weltkriege vernichtet wurde. Nur noch ein von WOLLA- 
| STON autographierter Stich befindet sich im Archiv der Geologischen Gesellschaft von 
_ London, der ich fiir die erteilten Auskiinfte und fiir die Erlaubnis der Wiedergabe des 
| Stiches von WoLLasToN und der Photographien der WotLaston-Medaille aufrichtig 


danke. 
Lyset, Sir Cuartes. Geb. 14.11.1797 in Kinnordy, Forfarshire (Schottland). Gest. 


- 22.2.1875 in London. Grab in der Westminster Abbey, London. 1816 Exeter College, 
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Oxford. 1819 Rechtslaureatus. 1819 Fellow der Linnean- und der Geol. Soc. of London. 
Deren Priasident 1835/36 und 1849/50. 1826 Fellow of the Royal Soc. London. Ver- 
heiratet 1833 mit Mary Horner (1809-1873). 1848 ,,knighted“ und 1864 Baron. 1855 
Dr. honoris causa der juristischen Fakultaét der Universitat Oxford. 

Meyer, CHRISTIAN EricH HERMANN VON. Geb. 3.11.1801 in Frankfurt a. Main. 
Gest. 2.4.1869 in Frankfurt a. M. 1818 Praxis in Glaswerk Kahl. 1819-1822 Bankhaus 
Meyer in Frankfurt a. M. Studium 1822 in Heidelberg bei BRONN und C. von LEON- 
HARD. 1824 Universitat Miinchen. 1827 Universitat Berlin. 1830 Diakon der evangelisch- 
lutherischen Gemeinde. 1835 Senior des lutherischen Armenpflegamtes der Stadt 
Frankfurt a. M. 1837 Bundescassen-Controlleur in Frankfurt a. M. 1863 Bundescas- 
sierer in Frankfurt a. M. War befreundet mit ALEXANDER VON HUMBOLDT, FRAUEN- 
HOFER, CHAMISSO, GRAF VON MUnsTer in Bayreuth, Graf METTERNICH und ERZHERZOG 
JOHANN VON Hasspurc in Wien. 

Im Jahre 1827 war voN Meyer praktisch tatig in der Glasmalerei JOHANN VON 
Scuwarz in Nurnberg, wo er mit eigener Hand die bunten Glasfenster fiir den Dom 
in Regensburg nach den Vorlagen des Miinchner Kiinstlers von ScHNorRR herstellte. 
(Glasfenster darstellend die Hlge Katharina, den Hlg. Markus und den Hlg. Fohannes.) 
Nach freundlicher Mitteilung des Herrn Generalvikars J. BALDAUF der Didzese Regens- 
burg, fiir die hier bestens gedankt wird, sind die von Meyer angefertigten Glasfenster 
nicht mehr im Regensburger Dom. Sie sind wahrscheinlich durch die Sprengung der 
Donaubriicke 1945 am Ende des Krieges zugrunde gegangen, da nur die neueren 
Glasfenster im Dom verblieben, wahrend die mittelalterlichen Fenster wahrend der 
Kriegszeit entfernt waren. A. NIEDERMAYER schreibt in seinem Biichlein: ,,Kiinstler 
und Kunstwerke der Stadt Regensburg (Landshut 1895, S. 95) von den neuen Glas- 
fenstern: ,,Das Fenster des ScHwarz‘ (eben des Fabrikanten, bei dem H. von Meyer 
die Fenster farbte und go) aber hat den Vorzug gréBerer Einheit und Harmonie mit 
sorefaltiger Vollendung™. 

H. von MEvER hat seinen gesamten wissenschaftlichen NachlaB, bestehend aus weit 
uber 2000 eigenen Zeichnungen der ihm zur Beschreibung geschickten fossilen Wirbel- 
tiere, sein T'agebuch, und seinen grofen Briefwechsel mit den Gelehrten seiner Zeit, 
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften in Miinchen vermacht, deren kor- 
respondierendes Mitglied er war. Leider ist nach dankenswerter Mitteilung der Baye- 
rischen Staatsbibliothek alles im zweiten Weltkriege verbrannt, was Meyer hinterlassen 
hatte. Ein unersetzlicher Verlust!! Die Bayerische Staatsbibliothek besitzt noch 21 
Briefe H. von Meyer’s an L. Scurac. Herr Prof. Dr. ZAUNIcK, Director Ephemeridum 
der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina in Halle/Saale teilt mir freund- 
licherweise mit, daB der damalige Président, Prof. NEEs von EsENBECK in Erlangen, das 
Akademiemitglied HERMANN VON MEYER mit dem Cognomen ,,Scheuchzer“ treffend 
charakterisierte. Herr Prof. ZAUNICK muBte leider feststellen, daB das Archiv der 
Leopoldina keine Briefe voN MEYER’s besitzt. 

Die Geological Society of London hat nach einer freundlichen Auskunft ihres Sekre- 
tars keine Briefe von HERMANN VON Meyer an den damaligen Priasidenten Sir CHARLES 
Lyeti. Wahrscheinlich war der Briefwechsel zwischen den beiden groBen Gelehrten 
ganz privat. 
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} 2. Garnet-sillimanite and Garnet-spinel Bands in the 
| Layered Gabbro Series in Seiland, North Norway 
By 
Tom. F. W. Barth 


Introduction 


Since the classical study by WaGER and DEER (1939) on the layered Skergaard 
} intrusion, East Greenland, an ever-increasing number of papers on layered 
} rock series have been published, and new occurrences are constantly being 
| described. By most authors the layering is regarded as a primary banding 
developed under special conditions during fractional crystallization of a rock 
magma. Divergent opinions have been voiced but not accepted by the authori- 
ties. Few have had other than scorn for the hypothesis of, say, vAN BILJON 
i (1950), by which the Bushveld layered “intrusions” originated by metamorphic 
{ transformation of the sedimentary column in place. 

Among the many new occurrences of layered gabbroic rocks are those of the 
Seiland petrographic province, northern Norway. This large province, extend- 
i ing approximately from latitude 70° to 70°30’ N. and from longitude 10°30’ 
) to 12°30’ E. but thus far surveyed only in part, comprises a series of rather 
unusual deep-seated metamorphites and magmatites. In places layered sequences 
of gabbroic rocks more than 1000 m thick are conspicuous (BARTH, 1953; 
KRrauskoPF, 1954). The present paper is concerned with some peculiar bands 
in the layered series at Bumannsfjord on the west coast of Seiland. 

A schematic diagram of the geology of this area is shown in Fig. 1, and a 
+ short profile taken about ro km S. of Bumannsfjord gives an example of the 
/ petrographical nature of the various constituent rock types (Table 1). In the 
layered complex, predominantly composed of gabbroic rock types, there are 
some bands of metasediments: diopside-garnet-bearing marbles, and in one 
} place (marked xxx on Fig. 1), a most unusual spinel-sillimanite rock forming a 
composite band with black selvages and a pinkish grey central part. ‘The meta- 
sedimentary bands are strictly parallel to the adjacent gabbroic layers; they 
form indeed, an integral part of the layered complex. 


Description of the Spinel-sillimanite Rock 


The aspect of the spinel-sillimanite band is seen from Fig. 2. The border 
zones are thin, black, symmetrical and composed of spinel, garnet, and albite; 
the central part is light-colored and composed of garnet, sillimanite, and albite. 
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Fig. 1. Schematic block diagram of the geology south of Séndre Bumannsfjord, west coast of 

Seiland. The peridotites are intruded into the layered series. The layering consists of various 

bands of gabbroic rocks ranging from dark olivine gabbro to anorthositic types. A short profile 

chosen at random in the series is listed in Table 1. But here and there are odd layers of skarns 
or marble, and in one place, marked xxx, is a peculiar layer of spinel-bearing rocks. 


Table r. Profile at Lille Kufjord, Seiland. 


Abbreviations: Plag. = plagioclase, aug. = augite, hy. = hypersthene, ol. = olivine, 
hbl. = hornblende. 


Top 

? 

5.4m Peridotite: Ol., less than 10% each plag., aug., hy., hbl., ore. 

8.0m Pyroxenite; Aug., less than 10% each plag., ol., hy., hbl., ore, spinel. 
8.2m Peridotite: Ol., less than 10% each plag., aug., hy., hbl., ore, spinel. 
8.4m Gabbro: Plag., aug., ol., hbl., ore, spinel. 
18.7 m covered. 

4.8m Pyroxenite: Aug., hbl., ore. 

1.5m Pyroxenite: Aug., hbl. (ol.), (ore). 

4.4m Peridotite: Aug., ol., hbl., ore, spinel. 

2.0m Pyroxenite: Aug., less than 10% each hbl., ol., hy., plag., ore, spinel. 
9.2m Olivine gabbro: Plag., ol., aug., hy., hbl., ore, spinel. 

7.0m Gabbro: Plag., aug., hbl., ore, spinel, trace of ol. and hy. 

2.6m Peridotite: OL, aug., hy., hbl., ore, spinel, 10 % plag. 

6.0m Olivine Gabbro: Plag., ol., aug., hy., hbl., spinel. 

6.0m Gabbro: Plag., aug., hy., hbl., spinel, ore. 

> 


Bottom. 
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Fig. 2. Sketch of the composite layer with borders of spinel-garnet-albite rock and core of 
garnet-sillimanite—albite rock. 


The border zone (Fig. 3) is fine-grained, very dense and hard, and composed 
of small garnet crystals, colorless in thin sections, usually forming speckled 


clusters about 5 mm large; irregular shapeless grains of dark green spinel up 


to 1 mm large; some odd elongate grains of hypersthene, o.1-1 mm long, very 
faintly pleochroic in pale greenish-grey hues. There is a sort of matrix of 
albite in angular equidimensional crystals about 30 « across, either untwinned 
or with simple repeat of thin albite twin lamellae. 

The following physical constants were determined: garnet, ay = 11.498 A, 
n =1.775, corresponding to 60 almandine, 40 pyrope; spinel, a) = 8.122 A, 
corresponding to 60% of hercynite; hypersthene, y = 1.707, « = 1.698, cor- 
responding to 35 Fs.; and albite, y = 1.539—-1.541, corresponding to pure albite. 

The central part (Fig. 4) is also fine-grained and dense, and composed of 


} about 50 per cent of garnet (colourless in thin sections but imparting to the rock 


a pale pink tinge) each crystal equidimensional and only about 50 y across, but 
segregated into a continuous system of irregular splotches. Sillimanite and 


 albite form ragged laciniated patches in the garnet areas; in places sillimanite 


forms sheaf-like bundles of very thin needles, just several yw thick; albite forms 


-angular grains, about 30 w across, and is untwinned, or with extremely narrow, 


almost sub-microscopically small, albite-twin lamellae. Rare grains of a light 
green spinel can be seen. Garnet is in its physical properties identical with that 


of the border zone. 


Chemistry of the Spinel-sillimanite Rocks 


Chemical analyses of these rocks are listed in Table 2. Remarkable is the 
almost complete absence of calcium; otherwise the compositions compare 
closely with certain types of hornfelses (see TILLEY, 1924). The relations be- 


- tween the border and the center of the layer are interesting: chemically the 
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Fig. 4. Main central facies of the composite layer. The microphotograph is 0.6 mm across. 
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Table 2, Chemical analyses of spinel rocks, Seiland. 


eee ee er et er ee 


Weight per cent Cation per cent 
| 
B G + 
| (Border) (Center) 25 ns SiO, Border Center 
SiO, 30.85 44.81 44.8 Si 28.1 41.2 
iO; F.0 1.50 Wet ai 0.9 1.0 
Al,O, 37.14 32.92 29.8 Al 39.6 35.6 
Cr 0; 0.03 n.d. — 
1X OR 2.49 1.66 2.0 Re ey Te 
FeO 15.08 10.40 Tone Fe 11.6 8.0 
MnO 0.19 n.d. 0.16 
MgO 8.50 5-94 6.8 Mg reG 8.1 
CaO 0.05 0.04 0.04 
Na,O 3.41 2.57 2.7 Na 6.0 4.6 
K,O 0.50 0.34 0.4 K 0.6 0.4 
PO; 0.12 0.10 O.1 
H,O— 0.47 n.d. — 
Total 100.19 100.29 100.0 100.0 100.0 


central rock corresponds to the border rock plus 25 per cent silica (see Table 


2). 
If the albite contents are subtracted from the analyses, the remaining oxides 
form a pseudo-ternary system: (MgO + FeO) — (Al,03 + Fe,03) —SiO3. 


Discussion of the Mineral Assemblages 


The melting phenomena of the systems Al,O;-SiO, with FeO and MgO 
have been investigated (see SHAIRER, 1952 and 1954) and the primary phases 
of crystallization have been determined (see Fig. 5). If the Seiland rocks had 
crystallized from a magma, the mineral association would have been olivine, 


Table 3. Calculated mineral composition. 


Molecular per cent. 


| Border Center 
Spinel 45 —— 
Garnet 20 44 
Sillimanite — 30 
Hypersthene 2 — 


Cordierite — — 
Albite 33 25 


22 TOM. F. W. BARTH 


Table 4. 


nnn Ea 


B minus | C minus Recalculated to 100 % 
albite albite B’ (Gi 


a 


Si 8.2 26.0 12 35 
: 6 

SALLE ann kone oe 53 43 
Fe ei Tal! 
Fe" 11.6 8.0 

= 22 

Mg Mg ries 8.1 Se 
66.0 73.8 100 100 


cordierite, and spinel in addition to albite. Actually a garnet (of the almandite— 
pyrope series) has formed; it is unstable at the liquidus. This makes cordierite 
unstable in contact both with olivine and with spinel: 

11.Co Fiz Ol =3 Sp +8 Gro 12 Hy (1) 
and 11 Co +3 Sp =8 Gr + 6 Sill (2) 


The quaternary system MgO-Al,0;-SiO,-H,O has been investigated by 
YODER (1952). At pressures of 15,000 psi and with excess of water vapor a series 
of various stable assemblages exists in the range 400°—ggo°C, but none of them 
contain garnet (pyrope). This YODER explains by the fact that there is a region 
in the quaternary system which was not accessible by means of his experimental 
methods. He has called this region the water-deficient region, since all composi- 
tions within the region are incapable of stable coexistence with water vapor at 
the conditions of the experiments. It is within this region that garnet lies. 

Thus we conclude that the recrystallization of the Seiland layered sequence 
took place in a water-deficient region. It is furthermore worthy of note that the 
phase assemblages actually observed (Fig. 5) are different from any of those 
indicated on YoprER’s Fig. 14 in the water-deficient region at ca. 600°, the 
main difference being that pyrope actually is in contact with sillimanite, whereas 
YODER assumes that pyrope is separated from sillimanite by the cordierite— 
spinel join. See equation 2 above. 

No trace of sapphirine (Mg,Al,,Si,O,3) has been found in the Seiland rocks. 
It is known to exist as a phase at the solidus (KEITH and ScHarRER, 1952) and 
as a metamorphic mineral in contact with hornblende, phlogopite, spinel, silli- 
manite, cordierite (VOGT, 1947; RAMBERG 1948), and, in one locality (Cortlandt, 
N.Y.) with a garnet that is very similar to the present Seiland garnet (FRIEDMAN, 
1954). Its appearance at the solidus of synthetic melts and in the Cortlandt 
rocks, which are inclusions in norite, suggests a high temperature of stability; 
similarly both Vocr and Ramperc place it in a metamorphic facies of somewhat 
higher temperature and pressure than the amphibolite facies. The absence of 
sapphirine in the present assemblage of spinel—garnet-sillimanite indicates a 
lower temperature range for the Seiland rocks. Unfortunately we know too 
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Fig. 5. Phase assemblages in the system MgO’—Al,0;’"—SiO,. Thin lines correspond to phases 

at the solidus in the system MgO-—Al,O0;-SiO;. Sapphirine has been omitted for simplicity; 

its projection point is on the line Co—Sp, well inside the triangle Sp—Gr-Sill. Heavy lines indicate 

the mineral assemblages observed in the composite layer of Seiland. B’ and C’ are the projec- 

tion points of the border rock and the central rock respectively of the Seiland composite layer. 

Ol=olivine, Hy=hypersthene, Anth=anthophyllite, Gr=garnet, Co=cordierite, Sill= 
sillimanite, Sp = spinel. 


little about the assemblage to estimate the temperature more closely. We can 
_ only say that it clearly belongs to a sub-solidus region. 

It is significant that this rock layer together with the various layers of skarn 
rocks are metasediments. For this reason the adjacent gabbroic layers, although 
petrographically they are undistinguishable from igneous plutonic rocks, 
would seem to derive from either original basic lavas or sills or from other 
supracrustal rocks which have been basified under plutonic conditions (see 
TILLEY, 1925, and Harry, 1952). This hypothesis is supported by a study of 
the contacts of the layered complex. In contradistinction to the layered gabbro 
of the Skaergaard intrusion, the present layered series has no definite side walls, 
but seems to extend without a clear break into the contiguous and analogously 
layered amphibolite-gneiss complex. A complete survey of the region is in 


progress. 
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3. The Petrogenesis of the Alné Alkaline Rocks 
By 


Harry von Eckermann 


When discussing the petrogenesis of the alkaline rocks at Alné Island in 
my memoir of 1948 I did not go beyond the composition of the magmatic 
liquid immediately responsible for the formation of the great variety of carbon- 
atites and of i situ fenitized as well as later mobilized rocks surrounding the 
central s6vitic area. The earlier stages of the magma back to its origin were 
left for future deliberation, although, as W. CaMPBELL SMITH expressed it 
in his address to the Geological Society of London at its anniversary meeting 
in 1956, I gave a cautious hint that kimberlites might be related to the carbon- 
atites. In my paper (2) on the Alné dikes at Bergeforsen, presented on Sep- 
tember r1th 1957, at a meeting of the Royal Swedish Academy of Science, I 
suggested that the basaltic layer of the earth’s crust in conjunction with a so 
far unexplained concentration of fugitive carbon was the origin of an alkaline 
magma of melilitite-basaltic composition from which the different types of 
Alno rocks derive. The same year STHER (8) inferred a kimberlitic magma 
for the explanation of the genesis of the Fen rocks. Last year D. A. HARKIN 
(13) suggested that both carbonatites and kimberlites have their ultimate 
source in the earth’s peridotite layer, and B. C. Kinc (6) endorses this view 
with the words: “‘It is indeed the likelihood that kimberlite is related to depths 
below that of basaltic magma that commands it as a primary material.” But 
the latter author does not endorse my deduction, viz. that the alkaline series 
have been formed directly by progressive desilification of sialic material. He 
acknowledges its merit of simplicity, but finds that it “does not readily explain 
the abundance of basic volcanics”. He continues: ‘““The latter are more easily 
envisaged as derived from modified or contaminated basic or ultrabasic mag- 
matic material, from which alkaline emanations give rise to the syenitic plutonics 
by the metamorphism of the country rock, while the final residues, in which are 
concentrated the minor constituents, are emplaced as carbonatites.”’ I assume 
King’s “abundance of basic volcanics” to refer to South African occurrences, 
since they are certainly non-existent at Alno. My continued study of both the 
alkaline and basic rocks within the central Alné region, supported by numerous 
drillhole-soundings, analyses, and new outcrops, has confirmed my previous 
view as to their mode of origin. I do not even consider this view a theory but 
established facts. By this I do not wish to claim that the same stages of develop- 
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ment must necessarily be identical with those elsewhere, as, for instance, in 
South Africa. 

The present paper deals with the history of the magma prior and up to the 
formation of the dolomitic-ankeritic carbonate, and aims at a theory explaining 
the origin of the latter. The further alteration of dolomitic carbonatites into 
calcitic ones and the accompanying alkalization of the country rocks offers to 
my mind, as far as Alné is concerned, no major unresolved problems. The 
bases of the following argumentation are rock samples and various data col- 
lected during my surveys of the blastings and tunnellings at the Bergeforsen 
hydraulic power station northwest of Alné Island. A preliminary, comparatively 
brief account of the dikes found was given in 1958 (2), stating their positions, 
mode of emplacement, sizes, dip, and general petrographic characteristics as 
deduced by megascopical studies of the samples, supplemented by occasional 
thin sections. Only a small number of the dikes could at that time be analyzed 
and submitted to detailed investigation. But, since all dikes were recorded 
and given individual numbers, the investigation of the remainder was continued, 
though I was badly hampered by the difficulty of having analyses made by 
reliable chemists. So far three dikes have been examined and the results 
published (3), and the examination of two others will follow shortly. At the 
same time a very complete set of thin sections of all dikes has been studied 
microscopically, as it was found both that the primary classification of several 
dikes was incorrect, and also that some dikes may have previously unknown 
compositions. 

Even if it may therefore be too early to formulate a final theory explaining 
the past history of the dolomitic carbonatitic Alnd magmatic liquid, the results 
obtained so far are nevertheless strongly suggestive, and may justify a tentative 
approach better documented than that in my previous papers. 

When discussing the composition of the magma at different depths by 
extrapolating the dikes to their place of origin, only the conesheets lead to 
definite foci, while the depths of the radial dikes generally remain obscure. 
In very special cases only has it been found possible to synchronize them with 
a definite set of conesheets, viz. where intersections have been observable. 
By way of example: a radial dike, cutting across conesheets from both high- 
level and deep-level foci, must as a matter of course be younger than or at least 
contemporaneous with the deep-level conesheets, while another, intersecting 
the high-level conesheets only and intersected itself by the deep-level sheets, 
must be older than the latter. 

Now, when restudying the Alné dikes, the alkaline ones have in every case 
been found to be younger than the conesheets of the deep-seated dolomitic 
(beforsitic) focus of fractioning, located at a depth of about 9-10 km below the 
present surface. ‘lhe term alkaline dikes here includes nephelinites, borengites, 
tinguaites, etc. This means that their ‘‘abyssal’”? counterparts, from which they 
emerge, must all be located at rather shallow depths, probably at most 3-4 km 
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Table I. ‘The numbers of tables and dikes refer to my paper of 1958 
(2, pp. 11-16). 


Table no. | Dike no. Dip | ee as New classification 

I 101 24° 41 Typical tinguaite. 

I 107 oy 13 Carbonatite, rich in aegirine-augite, containing 
some natrolite. 

I 11g 59° 5 AlnGite, rich in carbonate, containing some nat- 
rolite as pseudomorphs of nepheline. 

I 140 roe 25 Kimberlitic tinguaite, containing some olivine 
and serpentine. 

I 143 28° 66 Kimberlitic tinguaite, as above. 

I 144 40° 84 Alnéitic kimberlite with some natrolite-pseud- 
omorphs. Probably the same dike as No. 145, 
separated by a slab of country rock. 

2 27 22> 58 Somewhat kimberlitic tinguaite. 

3 69 46° 45 Beforsite containing pyroxene, goethite, zeolites, 
serpentine, and mica altered into chlorite. 

3 70 46° a2 The same as above. 

74 £O? 22 Calcitic carbonatite rich in aegirine-augite mi- 


crolites, natrolite, and phlogopitic mica. 


below the present earth surface. This is quite in agreement with the position 
assigned to these rocks in my Alno Memoir. Neither is their emplacement 
contradicted by any conesheets in the 7.235 m long radial tunnel profile at 
Bergeforsen. No dikes of leucocratic nepheline-syenitic composition have 
been recorded, and the ten dikes classified as tinguaites have all been re- 
examined. Although no analyses are yet available the re-classification as given 
in Table I may be considered substantially correct. 

This table shows that the only tinguaites “‘worth the name’’ are conesheets 
dipping towards the high-level foci, while the four dikes indicating deep- 
level origin are either alnditic or carbonatitic and no true tinguaites. In the 
case of Nos. 69 and 7o a red iron-oxide mineral was mistaken for natrolite 
at the listing, and has caused the error. The only typical tinguaite, No. ror, 
is furthermore found at a comparatively short distance from the eruptive 
centre, while the other ones are more or less kimberlitic, viz. contain olivine 
or serpentine. Beyond 5.5 km from the centre no conesheets have been found 
to be even remotely related to tinguaites. This still further emphasizes the 
shallow emplacement of the alkaline rocks at Alné closely around the central 
eruption area. 

Consequently, judging by the facts established so far, no appreciable amounts 
both of leucocratic and of foyaitic magma can have been located around or 
in the vicinity of the deep-seated focus from which the first fracturing of 
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Fig. 1. Composite beforsite-melilitite dike at Bergeforsen hydraulic power station. Scale 1:4. 


the overlying country rock roof was originated. This infers that the dolomitic 
and to some extent ankeritic liquid capping the rising magma column could 
not at that time have brought about any wide-spread fenitization or mobili- 
zation of fenitized wall-rocks. Probably the amount of carbonatite itself was still 
rather small, as is evidenced by the subordinate quantities found in the cone- 
sheets and radial dikes compared with the amount of olivine-melilitites and 
kimberlites. Another evidence is offered by the large number of composite 
dikes. In almost every case the first intrusion has been a very pure carbonatite 
of dolomitic-ankeritic composition with very small percentages of silicate 
minerals, mainly phlogopite, as well as perovskite and radioactive minerals 
of the dysanalyte-pyrochlore series. Following the carbonatites olivine-meli- 
lititic and kimberlitic magmas were intruded into fissures, formed either 
within the already frozen carbonatite or along the previous wall contacts. In 
the latter cases fenitized parts of the wall-rock have occasionally remained as 
dividing slabs between the earlier and later intrusion, thus elucidating the 
sequence of intrusions (Fig. 1). 

While, as set out above, the fenitization capacity of the accumulated dolomitic 
carbonatite at the top of the magma column could not have been very great, 
this capacity of the dikes radiating from the same centre was undoubtedly 
conspicuous. As shown previously (2, diagram Fig. 23, p. 50) the depth of the 
fenitization zones in the wall-rock is proportional to the width of the dikes, 
both those from the “‘beforsite” and ‘“‘alvikite centres”. This contrast resolves 
itself upon examination of the carbonatite of dolomitic chemical composition 
at high microscopical magnification in stained thin sections. It is then found 
that the dolomite no longer exists as a homogeneous mineral; following the 
drop in pressure at the fracturing of the country rock roof it is more or less 
split up into its carbonate components. The fenitizing capacity seems, therefore, 
to belong mainly to the calcitic part of the magmatic liquid. If no calcitic phase 
exists, the fenitization will be small. This is also strikingly illustrated by the 
olivine-melilititic and kimberlitic magmas in which the observable fenitization 
along the contacts, with the exception of the very large dikes, is generally of 
microscopic order. When existing at all, it is, however, proportional to the 
amount of calcite in the rock. These observations of the variations of the feni- 
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tization along the composite dikes, as well as of the character of the carbonatite, 
furnish, in addition, a reasonable explanation of the increasing and laterally 
extending fenitization accompanying the rise of the magma column as its 
carbonatite “cap” gradually turns increasingly calcitic (cf. 1, fig. 50, p. 148). 

For some time I entertained the notion that the noticeable dominance of 
potash over soda of the olivine-melilitites and especially the kimberlites, not 
at Alné only but in South Africa as well, might be explained by a selective 
absorption of potash from the wall-rocks, but unfortunately current research 
has not sustained it. It would have been such a nice explanation of the potash 
predominance not only in the femic rocks mentioned above, but in all the later 
developed suites of Alné rocks. 

Another important feature of the composite dikes is the generally razor- 
sharp contact between carbonatite, on the one side, and olivine-melilitite, and 
kimberlite, on the other. Even microscopically a grading of one into the other 
is hardly noticeable. Neither have I found in the conesheets, so far thoroughly 
investigated, any rocks which I could classify without hesitation as intermediate. 
At the present stage of research it certainly looks as if an immiscibility may 
| have existed between the two magmatic fractions; on the one hand, the dolo- 
mitic carbonatite rich in fluorine and alkalies, rising through the femic magma 
column (in globules, I suggest, which finally accumulate at the top); on the 
{ other, an olivine-melilitite already saturated in CaO. Of very great interest 
i in this connection is the statement by GarreLs and RICHTER (7) that at 80°C. 
_ and a lithostatic load of about 800 atmospheres carbon dioxide is compressed 
to a density near that of water, and may exist as a separate phase having solvent 
_ properties. To this Garson and CAMPBELL SMITH remark that, although the 
state of CO, in the deep-seated conditions under which carbonatites must 
be supposed to originate is quite unknown, “it may be that primary CO, 
and water of the volatile constituents could be solvent extracting and carrying 
| the calcium, magnesium and iron to form carbonatites at higher levels and lower 
| pressures” (10). 

The origin of carbonatites has been discussed lately by many authors, and 
» the many occurrences, in Africa especially, have provided new facts on which to 
base theories. In the discussion of the fugitives taking part in the evolutionary 
processes CO, and water have been put into the foreground, and I have not 
found that much emphasis is placed on the simultaneous presence of fluorine. 
In the case of the Alno intrusion this component cannot be ignored, as it must 
have played an important role in regulating the temperatures at which the 
emplacements of the different rocks took place. Even if most fluorite is found 
to be connected with the later stages of evolution, the dikes originating at the 
greatest depth carry a considerable ameunt of it — even so much as to affect 
noticeably the colour of the wall-rocks. Lately I have been inclined to think 
that my previous temperature suggestions (1, p. 145), based on the mineralogy 
of the rocks and the calculated lithostatic load, are too low (2, p. 59), but this 
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may have to be reconsidered, if not by myself, then by younger petrologists, _ 


when TuTron, WILLIE, and co-workers one day—as I hope—have achieved 
the completion of the system (Ca, Mg, Fe)O-CO,-H,0-F. 

Another interesting result of the continued investigation of the dikes and 
rocks at Alné has been the discovery of a high baryte content not only, as 
previously known (1), in certain s6vite dikes, but also in those deep-seated dikes 
which are chemically of a dolomitic composition (3, pp. 546-550). Fragments 
of carbonate in a newly discovered magmatic breccia have been proved to con- 
tain comparatively high percentages of strontium (4, p. 531) thus recalling a 
fairly deep-seated carbonatite dike previously described in the Alné Memoir 
(1, p. 121). The calcitic matrix of the breccia also includes fragments of olivine- 
melilitite and kimberlite, the latter rock being surrounded by reaction rims 
of melilite. As this phenomenon seems to indicate a definite age-relationship 
between the two types of rock, an investigation was started in order to deter- 
mine, whether or not the same relationship occurs in the deep-level conesheets. 
Although this work, due to lack of badly needed analyses, is still far from 
complete, the preliminary results favour the view that the kimberlitic magma 
intrusion was later than the melilititic one. I wish nevertheless to state 
emphatically that this has to be considered at present as a suggestion only and 
not as an established fact. I hope that some more valuable information may be 
forthcoming through the find last year by Mr. Axe Hornsren, Fil. Lic., 
Uppsala, of a large breccia erratic in a gravel pit to the west of Aln6é Island. 
Through the good offices of Professor ERIK Norin and the kindness and 
courtesy of the discoverer this rare find has been turned over to the present 
author for further investigation. So far only a small sample has been knocked 
off the block, but it shows the breccia to be from a hitherto unknown locality 
outside the central alkaline and fenitized area of Aln6é. Besides melilititic 
fragments and various interesting reaction rims around basic fragments it 
also contains bits of acid country rocks. Over and above its importance as an 
item that may further the solution of the age problem of the basic rock, the 
breccia is of utmost interest for the tectonics of the region, and, in cooperation 


with Mr. H6rnsTEN, efforts will be made next summer to trace it to its original — 


outcrop. 


The definite determination of the age relation of the melilititic and kimber- | 
litic magmas at Bergeforsen may be of great importance for the solution of | 
the problem of their ultimate origin. As early as 1934 (9, pp. 67-68) S. J. | 


SHAND wrote as follows: “As the above association of minerals [i.e. the endo- 


geneous minerals of kimberlite] contains very little lime and all chemical | 
analyses of kimberlite show much lime, it seems to follow that in an earlier 
stage of its history kimberlite must have contained some easily decomposed | 
lime mineral. Melilite is the only known lime mineral that seems to fit the case.”” _ 

There being no appreciable amount of intermediate rock compositions, as. | 
elucidated above, the olivine-melilitite, immediately succeeding the carbonatite | 
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Table II. Numbers of analyses. 


, } 1, Basaltic kimberlite, de Beers, WAGNER (15, p. 84); 2, micaceous kimberlite, Lion Hill (ibid., 
|p. 110); 3, melilite-basalt, Sutherland (ibid., p. 105); 4, olivine-melilitite, Ostrand tunnel, von 
ECKERMANN (2, p. 42); 5, serpentine-melilitite, Bergeforsen power station (ibid., p. 40); 
) 6, alndite-porphyrite, Bullas, Alné (ibid., 1, p. 106); 7, alndite, Gumbéle, SW of Hiassjé (ibid., 
| p. 107). 


I | 2 | S 4 | 5 | 6 | 7 

SiO, 30.95 31.80 SET 30.52 28.04 29.58 30.50 
TiO, 2.34 1.40 2.96 0.81 2.78 3.63 2.78 
Cr,O, — _- — Onn -- 0.12 — 
Al,O, ZN Oe 3.41 6.25 3.70 8.96 6.39 10.30 
Be,Or 6.16 5.19 223 3.61 5.10 8.14 6.74 
FeO 2.66 3.48 9.64 7.59 ree 3.70 7.30 
MnO tr. tr = 0.35 0.29 0.23 0.40 
MgO 32.30 24.69 19.90 25.56 14.15 16.92 16.46 
CaO 8.92 10.04 17.76 11.05 15.30 17.64 12.44 
BaO, SrO = = = 0.15 0.29 0.08 — 
KO 1.61 4.32 I 0.78 3.46 mee) 1.87 
Na,O 0.35 0.29 2.03 0.34 0.10 0.08 0.77 
PLO; — 1.49 1.69 0.66 1.93 2305 0.76 
Ss — — — O.1I 0.29 0.15 a= 
FeS — n.d — — coal =s — 
F — — — 0.10 0.64 0.05 — 
Co, 2.54 7.65 — 0.61 7.62 3.63 1.98 
H,O+ 6.81 5-59 2.05 4.04 B.o2 7.20 5.62 
HO= 0.55 0.63 0.44 1.01 2.04 1.20 1.54 

99.36 99.98 99.62 100.10 100,54 100,08 99.54 

| 


| intrusion in the fracturing zone, could not have been formed by absorption 
1 of lime from the carbonatite cap, and must consequently have been saturated 
and impervious to the Ca, Mg, Fe-loaded CO, globules rising through it 
towards the top. This statement is true provided that the previously inferred 
{immiscibility did actually exist. If my current research confirms the preliminary 
j results and finally establishes the kimberlites as the last intrusive in the fissures, 
\I suggest that their deficiency in lime may be due to the carbon-fusibles. 
}In this connection a comparison between South African and Alno rocks is 
of a certain interest, and a compilation is given in Table II. 

The main chemical differences between the South African kimberlites and 
olivine-melilitites (melilite-basalts) are found in the fact that the percentage 
is higher in the former for MgO and lower for CaO and also in the potassic 
predominance of the alkalies (analyses 1, 2, and 3). Chemically, the South 
African rocks show a rather good agreement with some rocks from Alno, 
as shown by comparing, for instance, No. 2 and No. 4, where practically the 
whole difference is the lower alkali content of the Alné rock. Although the 
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chemical difference is comparatively small, the mineral assemblage is different, | 
since melilite is lacking (cf. SHAND op. cit. and Du TolT, 11, pp. 417-420). 
According to SHAND, it may be replaced by calcite, but no mention is made of 
recognizable pseudomorphs. On the other hand, even the most extreme Alno 
kimberlites always contain a small amount of fresh or metamorphosed melilite 
laths. 

Compared with the South African melilite-basalt (analysis No. 3) the Alno 
melilitite (analysis No. 5) is characterized by a high CO,-percentage and smaller 
amounts of silica, soda, magnesia, and lime. A CO,-content as low as that 
of the basaltic kimberlite (analysis No. 1) does not occur in any of the Alno 
kimberlites of comparable chemical composition. It is only in rocks of a some- 
what different composition, viz. the melilite-basaltic alndites, that equally low 
and even lower percentages of CO, are found. The chemical composition, 
however, differs both in smaller content of alumina and lime and a higher 
percentage of magnesia in the South African rock. Actually, there is a very 
close chemical relationship between the South African melilite-basalts and 
the alndites, the latter being slightly less alkaline and more ferric than the former. 

Taken as a whole, however, the agreement between South African and 
Swedish kimberlitic and melilite-basaltic rocks is striking, and their magmatic 
history may very well have been similar, even if the great difference of age of 
the now known rocks, 60 and 550 million years, respectively, has been respon- 
sible for discrepancies caused by about 500 million years of the earth’s evolu- 
tion. Details have undoubtedly changed, but the main trend of development 
from very basic and femic rocks over a dropping Mg: Ca-ratio to increasingly 
carbonatitic rocks and ultimately pure carbonatites has survived all changes 
within and below the earth’s crust. 

If, in consequence, a definite age relation exists between the South African 
kimberlites of extreme magnesia and low lime contents and the melilite-basalts 
of high lime contents one would expect the same relationship between the 
Swedish kimberlites (alndites) of low and high melilite contents. The current 
investigation not having led so far as to permit any definite conclusion, some 
theorizing on the age relations may be permissible. 

If the kimberlites should represent the older stage of evolution, one may 
well ask what was the source of the lime at increasing carbonatization. It could 
hardly have come from the peridotitic layer, even if the carbon dioxide may 
have done so. If, on the other hand, the melilite rocks were the older ones, 
they could, at practically unchanged silica content, have supplied the lime 
and in about equal parts iron and magnesia to the percolating fluid CO,- 
globules, while they themselves through relative increase in magnesia and 
partial carbonatization of the melilite altered into kimberlitic types. When 
saturated, the globules would rise through the overlying melilite rocks without 
further interaction. This infers that the bottom part—so to say—of the melilite- 
basalt layer is turned into kimberlite, while the top part remains unaffected. 
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/ Even if it may be a coincidence, the specific gravities published by pu Torr 
a show that the melilite-basalt is a heavier rock than the basaltic kimberlite, 
i} viz. 3.12 against 2.835. 

This latter suggestion infers, of course, an origin of the kimberlite at a 
| higher level than that advocated by several petrologists who base their theory 
{ on the high magnesia content. But there still remains the most formidable and 
important question of all: the origin of the carbon fugitive to which no answer 
has been suggested so far. If I believed in RrrrMaNn’s postulate that the earth’s 
core consists of solar matter, I should propose nuclear helium reactions of the 
kind operating in the sun, but as I do not support it I have to look elsewhere 
for an explanation, and I do not think it necessary to look as far down as the 
peridotitic shell. The common occurrence of fugitive carbon compounds of 
varying compositions in the gases from basaltic volcanic eruptions seems to 
me proof enough of their presence within the earth’s basaltic layer and why 
then not also in the melilititic basalts. The problem is not so much to locate 
the fugitive carbon as to explain its liberation. 

When trying to do this, I am emphasizing, like many petrologists before me, 
the association of carbonatites with the alkaline volcanic activity located along 
rift-faulting. It is true enough that, when thinking of the African rift, the 
volcanoes by their distribution ‘“‘conform only in general with the pattern of 
rifting’, as pointed out by KING (6, p. 300), and that “‘the alignment of centres 
rarely coincides with faults’’, but I suggest, nevertheless, that it is the faulting 
which brings the fugitive carbons into play. The Alno occurrence is doubt- 
lessly situated on the top of a series of big faults marking the downthrow 
of the Baltic the vertical throw of which I have previously estimated to be 
thousands of metres. Another common factor of the Alno and the African 
carbonatites is their radioactivity, concentrated in uranium- and thorium- 
bearing niobates of surprisingly similar chemical compositions. 

Now, as generally admitted, the radioactive elements tend to concentrate 
in the upper part of the earth’s crust. A, geologically speaking, sudden major 
downthrow of part of the upper earth’s crust during orogenically stable epochs 
may increase the quantity of these elements at levels from which they have 
already wholly or partly departed and this under conditions when any 
lateral movements within the earth’s crust do not displace them. The increased 
nuclear activity will then cause a rise in temperature which need not neces- 
sarily be very strong to start a series of reactions. ‘he following points indicate 
the sequence of evolution, as suggested by the previous discussion: 

1. An increase of the local temperature of the melilite-basalt around the 
down-faulted part of the upper crust block and a subsequent disturbance of 
the equilibrium leading to a release of a fluid phase of carbon (fluorine) com- 


pounds. 
2. Ascent of the fluid phase towards the most permeable parts of the roof. 


This ascent is caused by the faulting. 
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Fig. 2. Melilitite rich in perovskite. Dike No. 47, Table 3, ref. 2. Three “relicts” of carbonatite 
globules one above the other down the center of the picture, as well as two in the upper 
left-hand corner, Ord. light. x 20. 


3. Gradual liquefaction of the melilite basalt. 

4. By absorption from the melilite-basalt globules of the fluid phase become 
saturated with lime, magnesia, and iron, and alter the lower parts of that rock 
into a kimberlitic magma, then passing through the upper part without any 
interaction. 

5. The concentration of globules forms a carbonatite which through inter- 
action with the more acid roof works its way upwards, and forms a “drill” 
capping an ascending melilite-basaltic magma column. Its “‘drilling capacity” 
and temperature are maintained by an unbroken supply of “globules”’ simul- 
taneously with an increase of the internal CO,-pressure. 

6. Upon the internal pressure exceeding the lithostatic load the roof is 
fractioned. First the capping carbonatite and then the melilite-basalt are in- 
jected into the fissures, followed, on condition that the flow is not stopped by 
freezing, by increasingly kimberlitic magmas. Even carbonatite globules may be 
forced into the fissures and preserved as recognizable “‘relicts” (cf. Figs. 2 and 
3 of this paper and 1, Pl. 49, fig. 2). These relicts generally show a standard 
diameter of about 1} mm. 

7. The depressed block of the earth’s crust may or may not take part in 
aly igneous activity depending upon the relation of its melting point to the 
new XP'T-conditions. According to WyLiie and TuTTLE (12), the effect of 
CO, on the melting of granite and feldspars is negligible, when little water is 
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Fig. 3. Micaceous kimberlite. Dike No. 8, Table 1, ref. 2. At the top of the picture phlogopitic 
= mica and immediately below it to the right a “‘relict”’ of carbonatite globule. Crossed nic. x 22. 


i present, but the fugitive carbon may nevertheless attack the anorthite compo- 
} nent of any plagioclase, altering it into carbonates. This instability of plagioclase 
in the presence of CO, is amply demonstrated at Alné, where the plagioclases 
| of Jotnian dolerite are strongly carbonatized in the vicinity of carbonatite dikes 
i (cf. 5, Pl. VIII, pp. 62, 65-66). 
To many of my colleagues the attempt reported above to solve the problem 
| of the ultimate origin of the Alné alkaline rocks may seem a wild flight of 
{ fantasy insufficiently supported by experimental and field data. Incidentally, 
however, it may throw some light on the predominantly potassic character of 
the whole suite of Alné rocks, since they have been shown to originate from 
j highly potassic kimberlitic-melilititic magma (cf. analysis no. 5). HOLMES 

accounts for the potash of the katungite (14) by suggesting that biotite, formed 
at greater depths and higher pressure, gave up part of its potash to a liquid 
phase, but this theory does not seem consistent with the sequence of the 
} Alno rocks. 
| Although most of my fellow petrologists working on the carbonatite problem 
} seem to have adopted the view expressed in my Alno Memoir (1), viz. that the 
origin of the carbon dioxide is the most important part of the problem, only a 
} few, such as PEcoraA (7, p. 1551) and Hotmgs (14) seem to have made any serious 
effort to find the solution. PEcora doubts, ‘“‘whether we can ever satisfactorily 
guess at an ultimate source without prejudging the origin of the alkaline rocks 
| themselves”. His own investigations have not resulted in any universal definite 
theory, but he suggests that “some special set of conditions in tectonics, 
gas-phase build-up and deep-seated magma generation” may be required. 
Hoxmes (14, p. 786) presumes that the magmatic carbonatite is derived from 
the substratum, but his discussion ends with leaving the origin of the carbon 
itself obscure. 

Most of us have, more or less in the sense of an old Swedish proverb: 
“walked like cats round hot porridge” and evaded expressing any view on the 
origin of the carbon. I fully realize that my proposed solution rests on a com- 
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bination of ideas purloined from other people’s work and data collected at 


one single locality. It may be all wrong or at best wholly or partly valid at 
Alné, but by propounding the present theory I hope to start the discussion 
afresh and to bring forth criticism and better theories from more proficient 


colleagues. 
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14. The Manganese, Iron and Copper Mineralization at 
Kesebol in Dalsland, Southwestern Sweden 
By 


Per Geijer 


Introduction 


| The occurrence of manganese minerals in the province of Dalsland, W. of 
ithe southwestern part of Lake Vanern, has long been known, but no serious 
attempts at mining these deposits were made before Sweden’s trade isolation 
‘Yduring World War I, when almost anything containing manganese was at a 
}premium. Of the half a dozen or so of deposits that were then opened up, most 
}were small and lean, and only one mine, that at Kesebol, survived the end of 
] the war and proved workable also under peace-time conditions. Most of its 
{good ore was taken out in the 1920’s; during World War II the mine was re- 
{opened and some remaining ore was recovered. The relative importance of the 
|Kesebol mine can be judged from the official statistics, which report for all 
ithe other mines (1916-1918) a total production of 5,360 metric tons, averaging 
20-28 per cent Mn, while production at Kesebol during the periods of activity 


} between 1918 and 1944 was as follows: 


Average percentage Metric tons 
of Mn 
48 6,313 
40 3,588 
25 19,600 
25-28 6,412 
25-15 -5 5,573 


Also there is reported (1927) a quantity of 177 tons of copper ore, averaging 
15 per cent Cu. 

Scientifically, too, the Kesebol deposit presents most interest. Since very 
little has been published—and that in part inaccurate—on the small but well- 
defined metallogenetic province in question, it has appeared desirable to give 
a brief description of the Kesebol deposit. This account is based on field 
observations made for Wargéns Aktiebolag during several stages of the mining, 
and on the study of a set of specimens brought together on these occasions and 
preserved in the collections of the Royal Institute of Technology, Stockholm. 
Use has also been made of the official mine map (work chiefly by 'T. HaLLGREN), 
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and of an unpublished examination paper by S. V. SOLVER, who, on the writer’s 
initiative, undertook a microscopic study of a number of specimens in the col- 
lection already referred to (Sdlver, 1942). Of special interest in this paper is the 
identification of jacobsite, not previously noted in the deposit. 

The writer wishes to express his gratitude to Wargons Aktiebolag for per- 
mission to publish this description, which is essentially based on work done 
for that company, and to Professor Frans E. WICKMAN, curator of the Mine- 
ralogical Department of the Swedish Museum of Natural History, Stockholm, 
where the laboratory work has been carried out. 


General Geology 


In the part of Dalsland where manganese deposits occur, the bedrock 
represents two separate units of the Precambrian. The oldest one, referred to 
the Gothian cycle, is made up of the Amal supracrustal formation of volcanics 
(mostly acid to intermediate in composition) and sediments such as quartzite, 
and further of granites intrusive into this formation; of the granites, only the 
reddish, salic Kroppefjall type is represented in the Kesebol area. The other, 
later unit is the Dalslandian, a supracrustal sequence of arenaceous and argil- 
laceous sediments with subordinate volcanic intercalations; it is separated from 
the underlying Gothian by a great unconformity. Recent studies (Larsson, 
1956) have shown that the Bohus granite, which is represented by some small 
stocks in the north, is later than the Dalslandian and its deformation. This 
deformation has taken the form of strong compression, with folding axes run- 
ning approximately S.-N. and local overthrusts; a final stage has been the 
development of block movements along fissures that obliquely cut across the 
folded zone. 

The district contains three types of ore deposits, viz. the ‘‘copper slate” of 
Stora Strand, replacement deposits of iron and manganese, and fissure veins 
with sulfides of copper and lead. The Stora Strand deposit shows no appreciable 
relation to the others and will not be further considered here. The iron and 
manganese deposits are numerous, but mostly quite small. Older data on them, 
and some observations from the 1916-1918 mining, have been compiled by 
‘TEGENGREN (1924). The relative amounts of the two metals show great varia- 
tions, and there are even reported iron deposits without any associated man- 
ganese ore. All occurrences are in shear zones, as a rule in the Gothian rocks 
but exceptionally in those of the Dalslandian, and are formed by replacement 
or, more rarely, by fissure filling. The iron mineral is crystalline hematite. The 
manganese minerals reported are manganite, rhodonite, and rhodocrosite; those 
reported as forming the gangue are quartz, calcite, chlorite, barite, and 
rarely fluorite. Pyrolusite has been mentioned by earlier observers but this was 
believed to be due to a mistake for manganite. The reports of manganite appear 
to be based on data by FLINK (1910), but the arguments for this identification 
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| are unsatisfactory. The couple of specimens in the collections of the Minera- 
) logical Department, on which FLINk’s study was based, show a black mammil- 
lary mineral. A powder photograph was kindly taken by Dr O. GasrIELson, 
of the Department; it showed conclusively that the material cannot be manganite. 
On the other hand, no positive identification could be made. It is clear that this 
; is a supergene product and, since most of the ore mined showed no signs of 
¥ secondary oxidation, it is probable that it was restricted to the top parts of 
some deposits. 

In the third group of metalliferous deposits, the sulfide-bearing veins (‘TEGEN- 
_ GREN, 1924), several types are represented, but their close relations are apparent. 
Thus there are veins with pyrite, chalcopyrite, and galena, others characterized 
by the presence of bornite (with chalcocite, galena, etc), and a third type with 
- argentiferous tetrahedrite. The amount of sulfides in the veins is small. The 
fact that copper sulfides have also been found associated with the iron and 
manganese mineralization has been taken as an indication of a genetic connection 
between these two types of epigenetic deposits in Dalsland. 


The Kesebol Deposit 
Local geology 


From the Strandhem farm a valley runs northwards for about 1 km, decreas- 
ing in width until the rock exposures on the sides almost meet. The eastern 
side of the valley is a low rock scarp, in which there is a chain of occurrences 
of manganese minerals: near the southern end is the Klapperud (or Strandhem) 
mine, which was last worked in 1917-1918, and at the northern end the Kesebol 
mine. Between these larger concentrations, manganese minerals have been 
found in small quantities at several places. The valley W. of this ore-bearing 
zone is eroded along a belt of great weakness. Drilling near the Kesebol mine 
has disclosed in this belt, even at considerable depths, zones of “‘sand’’, which 
may represent rock comminuted in situ, or possibly fillings from above. The 
- rock of the eastern wall frequently exhibits strong shearing. 

At the Kesebol mine, the predominant country rock is a halleflinta of the 
Amal formation, a rhyolitic form with phenocrysts of quartz. In its present 
state it cannot be decided whether it was formed as a flow or a pyroclastic 
deposit. Kroppefjall granite forms the western side of the valley, and some 
tongues of it have been encountered in the mine workings. 

Mineralization at Kesebol is chiefly concentrated as three ore bodies, here 
referred to as the A, B, and C bodies (Fig. 1). The surrounding hilleflinta is 
much broken up, often with quartz veinlets, but there is no defined zone of 
crushing. A and B fit into the S.-N. alignment that marks the ore-bearing zone 
as such, but the columnar C body is oriented at almost right angles to it. Dip 
is easterly, about 55° to 75°. Small concentrations of ore minerals are found 
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Fig. 1. Horizontal projection of the Kesebol ore bodies between the 35 m and 65 m levels. Scale 
1:1200. Constructed from the official mine map. 


at many points outside the workable ore bodies. There are three kinds of ore, 
locally mixed but on the whole separated, although forming part of compound 
ore bodies. These are: manganese ore, iron ore, and copper ore. 


Manganese Ore 


Two different kinds of manganese ore can be discerned, viz. hausmannite 
ore and silicate-carbonate ore. The former carries hausmannite as its chief 
constituent, but somewhat mixed with silicates and carbonates, and the distinc- 
tion is not, in practice, a sharp one. Good hausmannite ore explains the amount 
of ore with 48 per cent Mn, obtained by hand sorting (compare above). In the 
silicate-carbonate ore, hausmannite may occur in patches. 

Hausmannite is, apart from the rare jacobsite, the only hypogene oxidic 
manganese mineral identified in the deposit. In the rich ore it forms cloudy mas- 
ses of a dull black colour, in a subordinate, dense mass of a light grayish-brown 
colour, made up of silicates and carbonates. The hausmannite is fine-grained,. 


60m 


80m 


Fig. 2. Vertical section through ore body C along xy of Fig. 1. Scale 1:1200. 1 hausmannite 
ore, 2 silicate-carbonate ore, 3 hematite, 4 copper ore. From the official mine map. 


- 
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generally about 0.02 mm in grain size, but coarser patches are noted locally, 
With grains up to 0.60 mm. In the larger grains the typical, plagioclase-like 
twinning is well brought out. 

Jacobsite was tentatively identified by SOLVER (1942), who found that the 
mineral in question must be a member of the magnetite—jacobsite series but 
probably also contained some other metal beside the iron and the manganese, 
since the sum of the latter, as determined by him in a material estimated to 
be go per cent pure, proved too low (Mn 20.9, Fe 36.6 per cent). 

On material separated from the same specimen, an analysis has been made 
by Mr. A. Parwet, of the Mineralogical Department. This analysis confirms 
SOLVER’s identification of the mineral as jacobsite. It also makes it clear that 
the material analysed by him must have contained more impurities than he 
suspected. The present writer, too, underestimated the quantity of these 
impurities, which occur chiefly as fissure fillings in the grains of jacobsite. 
Identified impurities in the specimen are carbonate and bementite. The amount 
of RO represented by them can, with fair accuracy, be calculated from the 
analytical figures for CO, and SiO,. Detracting this amount, one arrives at a 
proportion RO:R,O3 of 1.055:1.000. The difference is too small to justify the 
assumption that Mn occurs in part as Mn,O, (which could not be determined 
because of the presence of FeO). It seems probable, therefore, that this 
jacobsite, beside the chief components MnO and Fe,Q3, contains only 1.59 
per cent FeO, a little MgO and some CaO, AI,O;, and BeO. 


Analysis of Kesebol jacobsite. 


Oxide Content, % Mol. quot. 
Fe,O, 59.65 0.3735 
NOS 0.17 0.0017 
FeO 1.59 0.0221 
MnO 28.82 0.4063 
MgO 0.98 0.0243 
CaO 2.89 0.0515 
BeO 0.06" 0.0022 
ZnO nil® 
COs 1.75 0.0398 
SiO, 4.25 0.0708 
100.16 


* Spectrochemical determination. 


The probability that BeO, too, belongs to the jacobsite is supported by the 
fact that a spectrochemical determination on a sample of garnet, the non- 
metallic mineral in the paragenesis which appeared most likely to contain the 
metal in question, showed only traces of it. The presence of beryllium in the 
‘deposit, even in such slight amounts, may be of a certain geochemical interest. 
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In several mineral deposits paragenetically related to Kesebol, viz. hydrother) 
veins in which sulfides characteristically are accompanied by rhodonite | 
rhodochrosite, beryllium is known to occur, in the mineral form of helvite. }} 
the other hand, the presence of a number of beryllium minerals in the me 
morphosed hydrothermal manganese deposit of Langban has been referrec 
later contributions from granitic sources (MaGNussoN, 1930). While this 
certainly a plausible explanation, the possibility does not now seem exclu¢ 
that beryllium instead was among the elements belonging to the origirt 
hydrothermal mineralization, and that the special beryllium minerals are ¢ 
to the metamorphic rearrangement of such constituents, illustrated, for } 
stance, by the lead. 

Jacobsite has been identified at Kesebol only in two specimens. It is associat! 
with silicate-carbonate ore and hematite. In one specimen it frequently enclog 
crystals of hematite, and even occurs as tabular grains that are partial or cor 
plete pseudomorphs after this mineral. 

Psilomelane. In a specimen of hausmannite ore there have been noted und 
the microscope aggregates with a colloform, mamillary structure, whid 
replace the hausmannite ore. There is but little of it, and no closer examinatic¢ 
has been undertaken, therefore, the identification as psilomelane is entire: 
conjectural. In any case it has the appearance of a secondary, supergene produc 

Rhodonite and garnet are the most important silicates in the ore, at lea 
among the products of the earlier mineralization stages. One frequently sec 
rose-coloured rhodonite in considerable quantity with little or no admixtu: 
of other minerals. Its grain size varies, generally within the range 0.1-10 mn 
The garnet is resin yellow to reddish, and yellowish-brown in thin sections. _ 
forms lumps, or isolated crystals only about 0.02-0.04 mm in size. Sometime 
the garnet has a dull brownish-red colour. In thin sections it is then found 1 
be replaced by an apparently amorphous substance of lower refraction, pre 
bably neotocite. ‘To judge from the colour of the normal garnet it is not a spe: 
sartitic one, but probably a somewhat manganiferous andradite or grossularit 
Garnet has not previously been reported from any manganese deposit in Dal: 
land. 

In one specimen there have been noted, in calcite veins with some hematit 
small crystals, colourless in thin section, of a garnet with anomalous bire 
fringence. 

Very common are minerals that apparently are derived from the alteratio 
of earlier silicates, at least of the rhodonite. Most common is one with a lig] 
orange colour in thin sections, and forming fibrous aggregates; it belongs 1 
the somewhat varying hydrous manganese silicates known as bementite. 
variety with a much stronger colour that may be described as carmine yello 
is only rarely seen. A frequently occurring form is one that apparently belons 
to the serpentine group. It is light greenish-gray in thin sections, or almo 
colourless, and is made up of minute flakes which sometimes, when big enoug 
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for their shape to be discerned, are found to be oriented in two perpendicular 


“) directions. 


Neotocite often is megascopically conspicuous as jet-black lumps, but is 
quantitatively subordinate. 

) There are several kinds of carbonates in the ore, often intimately mixed. 
Rhodochrosite is identified from its very high refraction. Other carbonate 
} grains have w varying slightly around 1.690. This may be either a dolomite 
with a little Fe or Mn, or a calcite with about 20 molecular per cent of MnCO,. 
Strong effervescence with cold HCl speaks in favour of the latter alternative. 
As in the case of most minerals in the manganese ore, separation for analysis 
+ is practically impossible because of the fine grain of the mixture. Variations in 
“| the composition of carbonates have been reported from several manganese 


Yedeposits, notably from those of the Olympic Peninsula in Washington, which 


4-show great similarity to that of Kesebol (compare p. 48). 


Iron Ore 


The mineralogical composition is extremely simple, there being, as a rule, 
almost nothing but hematite, developed as plates that often are grouped in 
radiating bunches. The length of these plates may be from around 0.02 mm to 
©.10—0.20 mm or more; generally there is but little variation within the area of 
a microscopic section. 


Order of mineral deposition in the manganese and iron ores. Determination of 
the relative ages of the minerals that constitute these ores at Kesebol meets 
with difficulties. To judge from available observations, the relative age of two 
mineral species can vary, indicating several successive stages of formation. 
Of the manganese minerals, hausmannite, rhodonite, and garnet are the oldest. 
_ Their relative ages cannot be stated, but their distribution, with hausmannite 
_ chiefly in the central parts of the ore bodies, may indicate that this oxidic mineral 
+ was formed before the silicates. Bementite and serpentine are clearly later, It 
is probable that they formed chiefly at the expense of rhodonite, though the 
serpentine may possibly be pseudomorphous after tephroite (or picrotephroite), 
- a mineral not identified as such at Kesebol. Closely associated with these hydrous 
silicates are the various carbonates. Together, hydrous silicates and carbonates 
brecciate not only the anhydrous silicates but also the hausmannite ore. ‘This 
illustrates that the bementite cannot be wholly pseudomorphous, but must be 
in part deposited from solutions. The same conclusion was reached by Ham- 
BERG (1890) in his study of the “caryopilite” (bementite) from Pajsberg. It is 
noteworthy that there are reported, from the analogous deposits in the state 
of Washington, cases where rhodonite forms veins in bementite (PARDEE e¢ al., 
1921). No similar case has been encountered at Kesebol. 
Neotocite was later still, yet in all probability also belongs to the hypogene 
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mineralization, Psilomelane is the only manganese mineral that is probably of 
supergene origin. 

The relations between manganese ore and iron ore are complicated. The 
distribution of the solid hematite ore, chiefly along the foot-wall of ore body A 
and locally on the margins of B and C, may be taken as a sign that it was 
deposited later than the manganese minerals. On the other hand, the relations 
between jacobsite and hematite give unequivocal evidence of the opposite age 
relation. Penecontemporaneous deposition of manganese and iron minerals is 
indicated in some cases, especially by their association in small ore concentra- 
tions outside the ore bodies proper, as at the surface NW. of the mine. 


Copper Ore 


Sulfides of copper have been noted in small amounts at a few places; in one 
case, galena is associated with them. But the only occurrence that can be called 
copper ore is as a core in the uppermost part of C ore body (Fig. 2). Downwards 
and sideways it ended with rapid transitions towards underlying and surround- 
ing manganese ore. Since no observations were made by the writer while this 
small quantity of ore was taken out, the following characteristic is based wholly 
on the study of specimens selected from the ore pile at the mine. 

In part the copper sulfides (chalcocite, bornite, and chalcopyrite) occur in 
a flinty, dark rock, which in thin sections is found to consist of a fine-grained 
mosaic of quartz grains, apparently a silicified rock, with minute octahedra of 
magnetite in streaks and garlands. The rest, certainly comprising most of the 
rich ore, contains very little gangue and consists of a sulfide matrix enclosing 
numerous grains of hematite. The most characteristic variety is a high-grade 
chalcocite ore; of the 177 tons of copper ore recovered, about 12 are said to 
have belonged to this type (HALLGREN). Chalcopyrite is reported to have been 
the most common sulfide, but it seems probable that the richer sulfides ac- 
counted for more of the copper contained in the ore. 

The chalcocite ore is massive, bluish in colour. Hematite is present, as in 
all the copper sulfides, as grains which mostly are rather evenly scattered. In 
part they are tabular, as in the iron ore, but with a greater average size, about 
0.10-0.50 mm. Much more common, however, are grains with an octahedral 
shape, although for the most part greatly corroded, and generally made up of 
several individual hematite crystals. They vary in size about 0.15-1.5 mm or 
so. It is evident that these grains are pseudomorphs after magnetite, but marti- 
tization has not followed the usual octahedral pattern. 

The chalcocite forms grains commonly about 1 to 2 mm in size, with wavy, 
moderately complicated boundaries. As a rule it is white in polished sections, 
and displays, after etching, the typical basal cleavage, rarely combined with 
cracks along a pyramidal face. It is weakly anisotropic. Some grains, otherwise 
similar, show a very distinct blue colour, either throughout or in lamellae 
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Fig. 3. Grain of chalcocite (white) and covellite (gray). See text. 


alternating, parallel to the basal cleavage, with those of white chalcocite. Entirely 
analogous chalcocite has been described by ScHERBINA (1941) from copper 
deposits in Glava, about 60 km N. of Kesebol but related to the sulfide-bearing 
veins of the same metallogenetic province. In spite of recent progress in the 
‘| understanding of the Cu,S minerals, due especially to N. BuERGER (1941), this 
form of chalcocite still remains enigmatic. Thus RaMDOHR writes (1950, p. 290): 
“Einige rhombische Kupferglanze, meist solche nicht ausgesprochen cementa- 
_ tiver Natur, zeigen dutzendfach abwechselnd blaue isotrope, die vielleicht auf 
Teiloxydation zu Cu,(S,O); beruhen, und weisse anisotrope basale Lamellen, 
deren Erklarung schwierig ist. Es scheint hier ein abwechselnder CuS-Gehalt 
vorzuliegen, denn gerade die blauen Lamellen sind oft mit Covellintafelchen 
vergesellschaftet.”’ 

The obvious probability that the blue colour is due to CuS is, in fact, strength- 
ened by the way in which the covellite occurs in the Kesebol ore. There have 


| been observed no signs of covellite in the ordinary development of supergene 


origin, apart from an insignificant veinlet in bornite. The covellite is regularly 
_ associated with chalcocite, never forming veins in it or peripheral replacements 
but rather as parts of the chalcocite grains; its basal cleavage is parallel to that 
_ of the chalcocite. An example is shown in Fig. 3. In this case, the white chalcocite 
contains clouds of minute specks of covellite. Always the covellite shows the 
_ characteristic anomaly that the blue colour cbserved in air remains unchanged 
_ when the section is viewed in immersion oil (the “‘blaubleibender’’ covellite 
. of German authors). From the relations here described, it seems probable that 
the covellite formed penecontemporaneously with the chalcocite, or in part 
through ex-solution from the latter. The material from Kesebol does not furnish 
sufficient ground for any further speculations about the apparently complicated 
mineral relations between Cu,S and CuS. 

As to the relations between the various copper sulfides, apart from the 
covellite, the following facts have been noted. Chalcocite and chalcopyrite 
have not been found in contact. Bornite is seen to penetrate chalcopyrite in a 
typical replacement pattern, but locally has gashes filled with chalcopyrite, 
presumably segregations. Bornite and chalcocite are observed in contact with 
“mutual” boundaries, but in one sample the chalcocite has irregular veinlets 


of bornite. 
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The corroded shape of the martite grains indicates partial replacement by the 
copper sulfides. The lamellar hematite does not show quite decisive evidence of 
the same process. It is not clear whether martitization took place during the 
introduction of the sulfides, or earlier. The forming of primary hematite, and 
concomitant martitization of earlier magnetite, in connection with the develop- 
ment of chalcocite and bornite has been observed in several other mineral 
deposits (GEIJER, 1924). 

It is concluded that the copper mineralization is hypogene, in all its aspects. 
Already the position of the copper ore precludes the possibility that it has been 
materially affected by supergene processes. The relations between bornite and 
chalcocite argue in favour of the same view. The chalcocite does not in itself 
give any unequivocal evidence of a hypogene origin but shows several features 
which all point in this direction. In the case of the strikingly similar chalcocite 
from Glava, SCHERBINA (1941) has, from its relation to certain tellurides, found 
that it must have formed at a temperature above 150°. While this conclusion 
obviously cannot be extended to the Kesebol chalcocite, it seems clear that 
the latter, like that at Glava, was in any case deposited as the hexagonal form 
above 105°. 


The Ore Bodies 


It remains to give a brief account of the different ore bodies (Figs. 1 and 2). 

The A ore body is tabular in the plane of the whole ore zone, with an east- 
ward dip of 55°. It has been followed from the surface, where it outcropped 
about 22 m below datum point, down to the g2 m level, where it petered out, 
much mixed with country rock. There is a slip plane along the foot-wall 
contact, and similar ones turn off towards ore body B, but as far as it has 
been possible to ascertain, these movements appear to have been post-mineral. 
For considerable depth, there was hematite ore along the foot-wall of A, and 
such has also been found locally at the hanging wall. Next to the hematite ore 
followed a band of good hausmannite ore, but the rest of the ore body contained 
only silicate-carbonate ore with subordinate hausmannite concentrations. 

The outcrop of ore body B is soil-covered. Exposures immediately W. of it 
show silicified rock with hematite and a little hausmannite. B is known from 
mining between the levels 25 m (about 7 m below the surface) and 56 m; 
below the latter level there are only patches of ore. The eastward dip is 72°. 
The ore body was made up of silicate-carbonate ore with some concentrations 
of hausmannite, the largest having its longer axis obliquely across the strike 
and pointing towards ore body C. On the margins of B there was some hematite 
ore. ‘The eastern (hanging-wall) contact of B has been studied in detail and was 
found to show a gradual but rapid transition to the country rock, in a way 
indicating replacement. B contained more inclusions of the country rock than 
either Aor C: 

Ore body C is probably connected with the northern end of B, but mine- 
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alization there has not proved sufficient for mining, and so definite proofs are 
acking. As seen from Fig. 2, the main part of C was a columnar concentration 


‘jf hausmannite ore (somewhat brecciated by bementite and carbonates), sur- 


rounded by a mantle of silicate-carbonate ore. Downwards such ore took the 


‘jolace also of the hausmannite. On the bottom level of the mine (105 m) only 
‘jsmall tongues of silicate-carbonate ore remain. Upwards, again, from the 


aausmannite column followed the copper ore. Hematite occurred on the 
periphery in the upper parts of C, and was especially concentrated in the 
sulfide ore. Since stoping ended about 20 m below the surface, the nature of 


che uppermost part of C is unknown. The change in character towards the top 
‘lof the known extension, however, makes it probable that mineralization was 
,|declining upwards, above the top of the copper ore. 


Origin of the Deposit 


It is evident from the facts related here that the Kesebol ores were formed by 


aot, ascending solutions which replaced the shattered country rock. Although 


‘here are scattered concentrations of ore minerals also outside the three ore 
dodies, the concentration of the mineralization to the latter is striking. Ap- 
yarently the ore-bearing solutions chiefly followed certain channels. In the 
2ase of the A and B ore bodies these were along planes in the general direction 
pf deformation in the zone, but the C ore body, by its shape and the relative 
position of the various forms of ore, indicates the probability that the solutions 

there worked outwards from a central, roughly cylindrical conduit. It is clear 
‘that the solutions have varied in the course of the process, both in composition 
ind in temperature. The replacement of anhydrous silicates by hydrous ones 
was prebably connected with a drop in temperature, but it is quite possible that 
the variations were more complicated. The frequent brecciation of the products 
pf an earlier phase by those of a later one illustrates that the tectonic movements 
which have localized the mineralization continued during the process. The 
ine grain of the replacement products, and the limited depth of the ore bodies, 
oth indicate that the deposition probably took place at a rather shallow depth. 

The results of this investigation have also given further support to the view 
»f earlier observers that there has been a genetical connection between the iron— 
nanganese mineralization in Dalsland and the sulfide-bearing veins. It is clear 
hat we have here a well-defined metallogenetic province, co-extensive with the 
Dalslandian orogeny. Since mechanical disturbances alone cannot produce 
juch geochemically characteristic concentrations of metal, one must look for 
ome other factor connected with the orogeny as the common cause of the 
various forms of mineralization. The relations between the Bohus granite and 
he orogeny that have been proved by Larsson (1956) offer a most plausible 
explanation, though the connection between igneous and hydrothermal activity 


nay not have been a simple one. 
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Similar Manganese Deposits 

Ore deposits strikingly similar to that at Kesebol are reported from thi 
Olympic Peninsula in the state of Washington (PARDEE, 1927; PARK, 1942) 
Their chief minerals are bementite, hausmannite, and a manganiferous carbo. 
nate. Garnet is not reported, but possibly tephroite. Some deposits contait 
much barite. Usually, the ore bodies are made up of two parts, one consisting 
of manganese minerals and the other of hematite and quartz in varying propor: 
tions. Sulfides, too, are reported, among them chalcocite. With these para 
genetical analogies it is noteworthy that the Olympic Peninsula deposits replac 
limestone, while that at Kesebol occurs in a rhyolitic rock. Apparently th 
chemical and mineralogical character of the deposits has been wholly deter: 
mined by the nature of the hydrothermal solutions, the country rock having 
had but little influence upon it, or none at all. 


Conjugated Manganese and Iron Ores 


The term conjugated deposits was used by H. E. JOHANSSON (in TEGENGREN 
1924) for the associated manganese and iron ores of Langban, and seems ; 
practical one to characterize cases in which ores of the two metals occur sepa 
rately but in the closest spatial relation, often as parts of one and the same or 
body. It is of interest to note that Kesebol and other deposits in Dalslanc 
exhibit the same kind of “‘conjugated”’ mineralization, and likewise the metallo 
genetic province of the Olympic Peninsula. All of these largely oxidic deposit 
have been interpreted as having been formed by hydrothermal replacement 
Wholly carbonatic replacement deposits of the two metals, on the other hand 
never exhibit this phenomenon. ‘The same combination of main elements a 
in the conjugated deposits (manganese, iron, and silica) is met with in certais 
sedimentary deposits in Central Sweden (GEIJER, 1925, 1939). In these, iro: 
and manganese compounds have been precipitated alternately (the iron in th 
ferric state, the manganese largely bivalent) in a fine stratification. This dif 
ference furnishes an argument for the view (Macnusson, 1930) that the Langbai 
deposits were formed by replacement (of dolomite) and not by sedimentatior 
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5. The Jotnian Malar Sandstone of the Stockholm 
Region, Sweden 
By 


Roland Gorbatschev and Oole Kint 


} Asstract.—The Malar sandstone is a fine- to medium-grained subarkose intercalated with 
bbeds of fine-grained and coarse arkose and gravelly layers. The field geology and some of the 
petrographical features of the sandstone exposed on Ekeré, Pingst, and Midsommar islands 
tare described. 


Introduction 


The present paper is an account of some features of the Jotnian Ekeré 
\(Malar) sandstone, which was remapped during an investigation of the area in 
ithe summer of 1960. This project was originally intended to supply data for a 
}comparison between Sub-Jotnian dolerite boulders in the sandstone conglom- 
jerates and the probably Jotnian dolerites described by one of the authors 
1(R.G., 1961) from the Eskilstuna region, about 40 miles further WSW. 

The areal distribution of the sandstone is given by the map (Fig. 1) and is 
iconfined to the islands Pingst and Midsommar, and the Rasta area on Eker6 
}Island. Additional smaller occurrences are mentioned by TORNEBOHM (1862, 
p. 16-17) from Adelsé and the SE part of Kuré Island. More distant localities 
Jinclude Vargholmen and Granholmen islands N of Eskilstuna, the Lake Baven 
area, and a problematic occurrence in Gripsholm Bay. 

| The Eker6n—Bjérkfjarden part of the Malar sandstone has previously been 
described by A. E. TORNEBOHM in his comments on the Sédertalje geological 
iquadrangle (TORNEBOHM 1862) and by B. AskLUND (1924), who made the area 
tthe subject of a special investigation. Other papers concerning the Ekeré 
isandstone area include works by P. GEIJER (1922, dealing, inter alia, with the 
petrography of the porphyry boulders found in the conglomerates), O. ‘Tamm 
i(1915, an investigation on sandstone erratics S of Lake Malaren) and N. Sun- 
/DIus (1948, comments on the geological map of the Stockholm region). 


Setting and tectonics 


The Malar sandstone of the area rests on somewhat weathered Archaean 
\(Svecofennian) gneiss and gneiss-granite displaying WNW directions of strike. 
These rocks are often veined and invaded by the late-Svecofennian Stockholm 
granite plus pegmatite and aplite dikes genetically related to the granite. In late 
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Svecofennian times there was also an intense migmatization and granitization, 
locally changing parts of the gneiss-granite into reddish pegmatite-rich mig- 
matite. 

As mentioned by earlier writers, the weathered parts of the Archaean rocks 
sometimes display a red colouring. Although the present investigation does not 
include systematic work on the weathering of the basement complex, a con- 
sideration of the tectonics and topography easily shows that the distribution of 
the areas previously considered to be pre-sandstone weathered implies a Sub- 
Jotnian chemical weathering of several scores of metres, which is in accordance 
neither with the actually observed contact relations nor with the lithology of the 
Malar sandstone. Very tentatively it may be suggested that Pre-Cambrian or later 
weathering might be of importance in this area, which falls within the belt of 
Cambrian sandstone dikes (cf. MaRTINSSON 1958) and in the neighbourhood 
of the Cambro-Silurian deposits of the Baltic. On Ekero there are traces of a 
post-sandstone abrasion surface later than the tilting of the sandstone-bearing 
block. Apart from a weathered crust some decimetres or at most a few metres 
thick, the grey gneiss-granites (on Pingst) and the grey gneiss remnants in 
the red granite (on Eker6) usually remain grey, even immediately below the 
actually observed contact toward the sandstone. 

The basement/sandstone contact is exposed both on Pingst Island and in 
the NE part of the sandstone area on Ekero. The latter outcrops prove that 
the sandstone is considerably more extensive than assumed by ASkKLUND 
(1924, map), and do thus confirm SuNDIUs’ suggestion (1948, p. 64) on the 
subject. Till-covered sandstone ridges can be traced morphologically from 
Rasta to the area W of Slinkbacka, where they disappear at one of the faults 
running parallel to the marked Yttersta—Narsta fault line. 

The sandstone actually exposed on Eker6 is about 300 m thick, but the 
topographical features in the area W and NW of the outcropping strata suggest 
the presence of additional sediments wholly covered by Quaternary deposits. 
In all occurrences the sandstone has been faulted and tilted by Late-Jotnian 
or Post-Jotnian movements, so that the layers now display the following mean 
directions of strike and dip (cf. map, Fig. 2): Ekeré N 8°E, 42°WNW;; Pingst 
N 15°W, 35°WSW; Midsommar N 75°W, 40° NNE. On Ekero small fault 
lines traverse the sandstone parallel to its strike, dipping about 45°E and also 
vertically, then striking about N 75-go0°W. None of the evident faults show 
more than a few inches’ throw, and on the whole, as is proved by stratigraphical 
persistence, fail to alter substantially the original thickness of the sandstone. 
The faults striking NNE are sometimes lined by a thin phyllosilicate or iron 
oxide tarnish, whereas the vertical dislocations striking W are often tension 
cracks and occasionally carry prominent calcite or quartz veins. On Midsommar 
and especially Pingst traces of tectonic action are considerably more prominent. 
On Midsommar there are zones of intense faulting and brecciation as well as 
signs of some weak low-amplitude folding, the fold axes now dipping 45-60°N. 
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Fig. 1. General map of the Malar sandstone area. Isobaths are interpolated from the data of 
sea chart no. 111, isohypses are in the E part of the map drawn acc. to the topographical map of 
Sweden, in the W part according to unpublished data courtesy Rikets Allmainna Kartverk. 


The sharpstone-conglomerate on Pingst is fractured and dislocated by several 
faults belonging to the large Sdédertalje—Adelsé—Torsviviken fault zone (cf. 
maps, Figs. 1 and 2). Movements along this and subparallel fault lines, as well 
‘as other zones of dislocation striking predominantly WNW are responsible for | 
the fracturing of the sandstone into several block areas and the tilting of these 
locks, while the vectorially composite Malarmarden fault delimiting the Lake 
Malaren basin in the south is evidently responsible for the downthrow of the 
sandstone area as a whole. A consideration of the bottom topography of Lake 
Malaren and the tectonics of the exposed sandstone areas make a regionally 
important folding of the sandstone improbable, and suggest that the Jotnian 
sediments do not form a continuous cover on the bottom of S. Bjérkfjarden. 
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Petrographical features 


Gross LITHOLOGY.—The Malar sandstone exposed on the islands investigated 
is a purple to yellowish-red, medium- to fine-grained, quartz-cemented subar- 
kose (PETTIJOHN 1957) intercalated with layers of coarser arkose and pebbly 
gravel beds. In the Rasta area of Ekeré Island the sandstone sequence is 
initiated by a maroon, thoroughly silicified, ferruginous claystone resting on 
and filling cracks in a somewhat weathered, considerably tectonized, red, 
late-Svionian, migmatitic, pegmatite-veined granite with remnants of granit- 
ized grey gneiss. In the claystone there are veins and small patches of blue 
cryptocrystalline quartz partly showing relict banding, and angular fragments 
of wholly unweathered microcline-perthite, similar to the corresponding min- 
eral of the granite. The claystone carries several horizons of small granite 
pebbles and gradually passes into siltstone and eventually fine-grained sand- 
stone. About 5 ft above the base of the sandstone sequence these beds are suc- 
ceeded by a coarse sharpstone conglomerate of an estimated thickness of more 
than 40 m. Strictly local red granite and minor amounts of pegmatite and 
reddish-grey gneiss-granite predominate (97%), the poorly sorted boulder 
material containing blocks 50 cm and more across. In the upper parts of this 
basal conglomerate the boulders become increasingly better rounded and bedded 
and are interrupted by layers of arkosic sandstone (Fig. 3). The succeeding 
strata, which occupy the riparian outcrops of Eker6 show purple, as a rule 
cross-bedded (0.3—0.8 m thick sedimentation units) subarkoses with numerous 
gravelly layers of, in the bottom beds, arkosic and upwards increasingly subar- 
kosic character. Laterally the pebbly zones cannot be followed for any con- 
siderable distance. Here there is some small-scale festoon cross-bedding of the 
finer sands, the gravelly layers partly forming channel-fillings eroding into the 
underlying sandstone. Generally the pebbles of the gravelly beds float within 
a matrix of medium sand and are not in contact with each other. There are also 
several coarse conglomerate layers, the uppermost well-defined beds of rounded 
and sub-rounded boulders being found in outcrop 5 and the corresponding 
stratigraphical levels, which are about 100 m above the base of the Malar 
sandstone. ‘Two horizons of fine, reddish-yellow, thin-bedded, platy, ripple- 
marked arkose interrupt the gravelly subarkoses in outcrops 3-15 and 25-26 
(Fig. 2). These beds are particularly abundant in mud-cracks and thin clayey 
layers not more than a few millimetres thick. The change in lithology is abrupt 
at the uncovered upper boundary of the lower arkose bed. In the quarry 
(outcrop 14) and in the neighbouring parts of outcrop 15 a layer of considerably 
recrystallized quartzite, about 4 m thick, is sandwiched between beds of pebbly, 
quartz-cemented, subarkose sandstone. 

The outcrops on Pingst Island are wholly made up of poorly sorted sharpstone 
conglomerates (Fig. 4) with infrequent layers of fine- to medium-grained, pebbly, 
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Fig. 3. Fig. 4. 
Fig. 3. Upper bedded layers of the basal conglomerate. Boulder, SW of Slinkbacka, Ekeré. 


Fig. 4. Basal sharpstone conglomerate, Pingst Island. 


quartz-cemented arkose (Fig. 5), varying considerably in dip and attitude. The 
actual contact toward the Svecofennian basement runs N 10°W and is exposed 
for a few metres near the northern shore of the island. The contact is distinct: 
polymict boulders embedded in poorly sorted angular arkose rest on considerably 
sheared and quartz-healed grey gneiss-granite with a few red pegmatite veins. 
Most of the basement/sandstone contacts (of + EW attitude) are tectonical 
and marked by zones of quartz-healed, greyish-white, pseudoquartzite my- 
lonite. On the northwesternmost tip of the island red weathered granite is in 
contact with the conglomerate, the contact (N 55°E, dip 30° toward NW) here 
also being a tectonic one. The boulder material of the sharpstone conglomerate 
consists of red granite and pegmatite(-quartz) plus grey gneiss-granite > buff 
or greyish-white quartzite > grey (garnet-)gneiss > metabasite > dolerite and 
porphyries. It thus mirrors the more diversified character of the bedrock in 
this part of the sandstone area and is in spite of its polymict character, con- 
sidered to be of local provenance. The inter-boulder sand-gravel material is 
characteristically grey, the iron mineral on Pingst Island mostly being pyrite, 
as contrasted with the hematite (and limonite) of the other localities. Quartz, 
limonite, and calcite fill the post-cementation fractures. 

As shown by the previous investigators Midsommar Island is built up of 
fine-grained, yellowish-red, subarkose sandstone (Fig. 6) with pebbly beds 
and coarse subarkose in the northernmost outcrops. Ripple marks (ripple 
index 1:7 to 1:12) are common, cross-bedding is comparatively scarce or absent 
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Fig. 5. Arkose bed in the sharpstone conglomerate of Pingst Island. 


+ except for the (lowermost) outcrops on and just off the S and SE shores of the 
island, where asymmetrical ripple marks are also found in great abundance. 
) Sandstone fills a number of fissures in the precipitous cliffs of the south- 
f eastern Kuré headland. The rock is, at first sight, difficult to distinguish from 
# tectonical quartz-chlorite veins and friction debris filling cracks in the heavily 
| tectonized basement Archaean. The sandstone layer mentioned by T6RNEBOHM 
} (1862, p. 17) rests on a ledge about 2 m above the waterline and is a crevasse 
filling less than 2 cm thick, from which the granite roof has been partly removed. 
The Kur6 sandstone is greyish-green and consists of angular to subangular 
} quartz and feldspar with a few larger rounded sandstone and quartz grains. 
) Layered chloritic matrix is abundant (about 25%) and often embays and 
 corrodes the detritus grains, some of which are derived from the walls of the 
i fissure. Secondary quartz outgrowths are common. There is evidence of post- 
| depositional tectonic movement along the sandstone-filled cracks. 

MINERAL ComMpPosITION.—Detrital quartz is the main constituent of the 
| Ekeré sandstone, averaging 65 °%, of the common subarkose. The mineral 
} comprises single or composite crystal units with straight to strongly undulatory 
extinction, a feature which a survey of granite slides from the Stockholm 
}region shows to have no significance as regards provenance. Single crystal 
| quartz is predominant; the other types are multicrystal granite quartz, char- 
acteristically patchy vein quartz, a lesser amount of considerably deformed, 
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Fig. 6. Subarkose. Midsommar Island, outcrop 46. 


probably Svecofennian, quartzite, and occasionally a minor number of chert 
grains. Part of the quartz is inherited from older sedimentary formations, since 
there are truncated cement rims and overgrowths. Bohm striation and lamellar 
deformation lineation are exceedingly common. 

Feldspars include unaltered microcline or microcline-perthite, fresh to 
sericitized sodic plagioclase and turbid andesine. There are also some grains 
of untwinned potash feldspar, some of which were identified as orthoclase. 
Evidence of subaerial weathering is usually slight, though some of the plagio- 
clase may be altered to a fine-scaly, iron-impregnated, clay mass. Many of the 
feldspar grains, especially the altered ones, are post-depositionally crushed, 
the débris having been moved into the interstices between the quartz grains. 
Detrital phyllosilicates average 0.3 % and consist of thin flakes of muscovite 
and chlorite. Biotite is almost wholly absent, except as strongly chloritized 
remains in gravel-size granite grains. Heavy minerals include epidote, sphene, 
zircon, garnet, ores, apatite, tourmaline, and amphibole. Epidote is easily the 
most common heavy mineral of the gravelly sandstones, its content diminishing 
rapidly in passing toward finer grades. Sphene, zircon, apatite, garnet, hematite, 
and magnetite are almost ubiquitous, while amphibole, and tourmaline number 
a few stray grains only. Detrital ores, zircon, and sphene are sometimes distinctly 
placered, which is especially true of the fine-grained sandstones (Fig. 11). 

Sand- and gravel-size rock fragments include feldspar-quartz-gneiss and gra- 
nite débris, deformed quartzite and a number of Post-Svecofennian rocks in- 
cluding dolerite, porphyries, granophyric quartz-feldspar intergrowths, red- 
dish-brown or deep blue-green chert, sericite-matrixed sandstone, mature or- 
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| thoquartzite, shale, clay galls, and deformed clay laminae. The prophyries and 
«‘dolerites are often of a rather supracrustal habit and are commonly heavily iron- 
) impregnated. 

_ The petrology of the Sub-Jotnian porphyries and dolerites has previously 
» been discussed by a number of authors including P. Geyer (1922) and B. 
© ASKLUND (1924), and is not a subject of the present investigation. A trachyhya- 
line, heavily hematite-drenched, intermediate quartziferous volcanite rich in 
{ quartz-chlorite amygdules, however, merits special mention. 

| Matrix minerals are chlorite (Pingst and Kuro), sericite (all occurrences, 
t particularly Midsommar) and an unidentified clay substance incorporated in 
fand masked by the hematite cement (Ekeré). Elimination of pore space was 
© accomplished by cementation, pressure solution (of quartz and feldspar) and 
§ deformation (mainly feldspar). The sum of cement and matrix (Table 1, 
6 column 18), related to the packing density of KaHN (1955), may be considered 
/ a rough measure of post-depositional deformation. The amount of cement plus 


matrix tends to be reversely proportional to the number of contacts per grain, 
) which is always larger than the 0.85 found by A. GarrHeErR (1953) in unde- 
| formed sandstones. No correlation could be found between grain-size, total 
quartz content or stratigraphical position as against the amount of cement plus 
3 matrix elimination. Neither is there any apparent relation between pressure 
(solution and the amount of clay matrix now present (HEALD 1955, FOLK 1960, 
|p. 60). However, coarse beds tend to be relatively poor in quartz cement and 
} rich in hematite, which may depend either on the original presence of a promi- 
nent clay mode, or the early deposition of abundant iron oxides. Identifiable 
| matrix and cement are lowest in the quartzite layer (outcrops 14-15), which 
‘abounds in intricately crenulated quartz-grain boundaries (Fig. 9). Pressure 
(solution phenomena are found at the contacts between quartz grains in most 
] of the Malar sandstone, and may develop into rudimentary microstylolitic seams 
; orientated roughly parallel to the original bedding surfaces. The quartz cement is 
of at least two generations, occasionally showing minute quartz crystals grown 
‘from the surface of quartz detritus and enclosed in compact cement. Hematite 
} is the second most abundant cement mineral and is responsible for the red and 
} purplish general colour of the sandstones. Reduction has occurred along dislo- 
t cation zones, cracks and around minute detrital inclusions of shale, and gives 
{the rock a yellow hue. Recent weathering produces a yellowish-grey rind of 
t about 1 cm thickness with accumulations of iron oxide in the zone separating 
/ this layer from the unaltered sandstone. 
: Calcite is virtually absent in all the thin-sections examined, except the coarse 
gravelly arkose bed found just below the conglomerate zone of outcrop 5. Some 
| of the calcite is apparently detrital, but the calcite grains are easily deformed 
) and surrounded by large secondary outgrowths replacing the hematite matrix. 
In these slides calcite is also seen to replace some heavily sericitized and 
| saussuritized plagioclase grains and corrodes the margins of detrital quartz, 
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Fig. 7. Ekerd subarkose. Outcrop 13. +nic., 25 *. 


Fig. 8. Fine-grained subarkose. Outcrop 19, Eker6é. + nic., 25 x 


Fig. 9. Fig. 10. 
Fig. 9. Quartzite. Outcrop 14, Ekeré. +nic., 25 x. 


10. Fine-grained arkose, lower arkose bed, outcrop 3, Ekeré. MiG, 250%. 
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Table x. Mineral composition of the Malar sandstones (vol. %). 
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© Including 0.9 % pyrite cement. 


!-often attacking these crystals along the hematite-covered or vacuole-studded 
| rims between the detrital grains and the secondary outgrowths. Authigenic, 
/ untwinned, clear or hematite-dusted potash feldspar is rather common, as are 
secondary rims around detrital feldspar grains. ‘The distinction between authige- 
nic feldspar and detritus is, however, somewhat equivocal, since there is often 
some recrystallization and healing of the post-depositionally crushed detrital 
‘ feldspar grains. Some of the Ekeré subarkoses contain a zeolitic cement mineral 
) that has a refraction index of I.50—I.51, M;— Mx 0.011, c \Z about 25°, two 
) directions of perfect cleavage (||c) with an intercleavage angle of 89 + 2° 
| bisected by one of the optical planes. ‘The optical axis angle is moderate, but 
} could not be measured exactly because of the small size, inhornogeneous 
+ extinction and hematite flecks of the mineral. We were not successful in sepa- 
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Fig. 11. Fig. 12. 


Fig. 11. Basal siltstone, outcrop 43, Ekerd. The tendency for heavy minerals placering is no-~ 
ticeable, cement is quartz and hematite. || nic., 25 x. 


Fig. 12. Matrix arkose of the Pingst Island conglomerate. Roundness and sorting are poor, 
feldspar is very prominent. + nic., 25 x. 


rating the zeolite for X-ray identification, but the optical properties seem to 
fit laumontite best. Small scaly crystals of the same mineral are also found to 
replace plagioclase. 

TORNEBOHM (1862) mentions the occurrence of vein laumontite in the 
Eker6n sandstone. The mineral is here in analogy with the laumontite of the 
widespread fissure occurrences in the Central Swedish Archaean (WIMAN 1930, 
p. 89-96) of a hydrotermal origin. According to DEFFEYES (1959) laumontite 
has never been reported from a sedimentary rock that has not been subjected 
to high temperatures. It is either hydrothermal or belongs to the zeolite meta- 
morphic facies (FYFE, TURNER, VERHOGEN 1958). 

Table 1 gives the mineral proportions of the Ekeré sandstones obtained by 
1000-point counts of thin-sections. In this table granite débris has been included 
with the constituent minerals, a classification partly due to the difficulty of 
defining a boundary, but which also serves to bring out the arkose tendency of 
the granite-pebble carrying coarse sandstones. The only rocks in Table 1 with 
large amounts of composite quartz-feldspar grains are 7, 18, and 21, where the 
volume percentage of these grains is between 10 and 20. The (Sub-Jotnian) 
cock fragments of column g include porphyries, dolerites, claystone, chert. and 


sandstone, while the deformed, probably Svecofennian, quartzite was grouped 
with quartz. 
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Table 2. Composition of the pebble material in conglomerates and gravel beds 
is of the Malar sandstone. 
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Outcrop numbers refer to Fig. 2, counted grain-size fractions are 5-15 cm for localities 
¢ and 5, 0,7-3 cm for the other localities. The number of pebbles counted is 54 at loc. 4, 
{100-120 at the other localities. 


Pebble counts have been made on several conglomerate and gravel beds, the 
‘results summarized in Table 2 demonstrating a pronounced tendency for the 
jZranite material of the upper beds to be overwhelmed by Sub-Jotnian supra- 
‘rustals and hypabyssals represented by the sum values of column ro. A similar 
fcendency is also found in the thin-sections, where gravel- and sand-size grains 
are on average 16 % granite as against 3.5 °% other rock fragments in the lower 
fzravelly beds (outcrop 18 etc.), as contrasted with 20.7 % others and about 4 % 
jzranite in the upper coarse arkose of outcrop 24. Since the percentages of rock- 
yragments and the grain size of the gravel are about the same at both localities 
ind the frequency of gravel beds decreases upwards, this indicates a levelling 
jor burying of the local granite-gravel supplying sources. 
) The conglomerate matrix of the basal conglomerates on Pingst and Ekeré 
sslands is a poorly sorted and rounded gravelly arkose (Fig. 12). In the upper 
jzonglomerate horizons of Eker6é (outcrops 4, 5, 7, 18, 21) the matrix is a 
jsubarkose of the common type. Here the rounding of the gravel and stones is 
relatively good and the boulders are in touch with each other. 

SIZE DISTRIBUTION.— The apparent long-axis diameters have been measured on 
200 grains per thin-section (400 in thin-section 7), and the statistics derived from 
the first two moments corrected for the sectioning effect by Krumbein’s approxi- 
‘native formula (KRUMBEIN 1935) have been calculated (‘Table 3). Figs. 13 and 
(4 give the uncorrected cumulative diagrams, for which the median values and 


Soefficients of sorting (/Q,/Q;) will be found in Table 3. These data fail 
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Fig. 13. Grain-size distribution in Malar sandstone subarkoses and arkoses. Specimen numbers 
are those found in Table r. 


to give the actual size, but since they are used for the purpose of comparison, 
no corrections were introduced. The sorting in the different well-defined rock 
groups (subarkoses and fine-grained arkoses) is thus rather uniform, and 
usually fairly good. The size inhomogeneity apparent in the field is, however, 
rather a matter of inter-bed variation between the gravelly layers and the 
regular subarkoses than a case of poor sorting within the individual subarkose 


Table 3. Grain-size coefficients of the Malar sandstones 
(number frequency data). 


mee M, Ma Orientation of 
Seanaeh Rock Gaia Ge Gna So thin-section rela- 
ces tive to bedding 
12 Subarkose 0.36 0.18 0.29 1.45 | Perpendicular 
13 Subarkose 238 Onn7) 0.24. 1.42 | Perpendicular 
38 Subarkose O28 lous 0.22 1.56 | Random 
46 Subarkose 0.29 0.18 0.21 1.57 | Perpendicular 
19 Fine-grained subarkose 0.20 0.05 0.16 1.20 | Perpendicular 
50 Coarse subarkose 0.55 0.39 0.33 1.86 | Random 
3) Fine-grained arkose 0.15 0.09 0.10 1.40 | Random 
15 Fine-grained arkose 0.16 0.05 0.12 1.35 | Perpendicular 
2s Fine-grained arkose 0.19 0.06 0.14 1.32 | Parallel 
21 Coarse arkose 0,68 0.57 0.41 2.60 | Perpendicular 
] Gravelly arkose 0.38 0.73 0.09 1.70 | Perpendicular 
24 Coarse lithic sandstone 0.54 0.64 0.32 1.65 | Random 
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Fig. 14. Grain-size distribution in bimodal Malar sandstone arkoses. 


»beds. Some of the coarse arkoses show a clearly bimodal size distribution, the 


»break occurring between uncorrected 6 =1 and 3 (0.5—0.12 mm) (cf. Figs. 14 
yand 15). In comparison with the Jotnian Satakunta sandstones of Finland, for 
which rocks grain size data have been published by A. SIMONEN and O. Kouvo 
1(1955), the bulk of the Malar sandstones shows a higher degree of maturity, 
‘which applies both to sorting and mineral composition. 

/ Rounpness.—The roundness of 200 grains per thin-section was measured 
¢yisually by comparison with Powers’ (1953) charts. The measurements show 
ja general maximum in the rounded-subrounded (R.I. =0.45-0.55) classes. 
{There is a pronounced correlation of grain size and roundness in most of the 
/slides investigated. In some of the coarse bimodal-grain-size arkoses the distri- 
ibution of roundness shows a maximum for the coarse quartz mode in the 
rounded and for the matrix quartz detritus in the subangular-subrounded 
classes. Reverse roundness relations are, however, found in some of the angular- 
tpebble beds on Ekeré, which indicates an addition of coarse local fractions to 
tthe better rounded fine and medium material. Mineral versus roundness correla- 
ition was found to be perceptible in the two slides from Eker6 investigated 
for this feature. The quartz plus chert plus quartzite detritus has a maximum 
(51%) in the rounded class, while the sum of other rock fragments and feldspar 
shows a rather even spread of 86% of the measured grains over the subangular, 
subrounded, and rounded classes. This feature is partly due to the ease of 
feldspar fracturing along cleavage planes, but may also indicate different average 
transportation distances for these two mineral groups. 

The fine-grained arkoses are on the average somewhat less rounded, but have 
better concentrated roundness maxima than the common Eker6 subarkose. 
No correlation between roundness and stratigraphical level was found in the 
latter type of sandstone. 


) 5 — 60173247 Bull. of Geol. Vol. XL 
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Fig. 15. Ekeré arkose showing polymodal grain-size and roundness distribution. Cement is 
hematite, the dark large grain is a fine-grained dolerite. Outcrop 18. || nic., 25 *. 


Provenance and manner of deposition 


In his paper of 1922 P. GetjeR remarked upon the absence in the Ekero 
sandstone of garnet-gneiss rocks from the territory bounding Lake Malaren 
in the south. ASKLUND (1924) concluded that a source area of porphyries, akin 
to those found in the sandstone conglomerates, is on the lake bottom to the 
NW of the Rasta area on Ekeré. Though cross-bedding is common in the 
Ekeré subarkose, the moss cover and small size of the outcrops prevented us 
from measuring more than seven beds, four dipping toward W-SW, two 
toward S-SW, and one falling within the N—NE sector. Imbricate structures 
indicate a general direction of transportation toward SW. The measurement on 
the bedding planes of 114 long-axis projections of the intact-framework con- 
glomerate of outcrop 5 gave the distribution shown in Fig. 16, whereas thin- 
section measurements of sand grains were not conclusive. These data, though 
admittedly scarce, confirm in a general fashion the transportation vectors as- 
sumed by the above investigators. Several of the mineralogical and textural 
features mentioned in the preceding text, indicate a polysource origin of the 
sandstones and the admixture of local immature material to sands showing 
marks of a considerable abrasion history. The disrupted framework, thickness, 
and poor sorting of the basal sharpstone conglomerates point toward a talus 
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‘ig. 16. Long axis orientation of the cobbles in the upper Ekeré conglomerate (outcrops 5—7). 
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®rigin of these beds (cf. ASKLUND, 1924, p. 310). The high percentage and slight 
iveathering of feldspar and rock fragments, the abundance of gravelly beds and 
e-ross- bedding, and the overall trend toward finer types of low and uniform 
bedding thickness indicate, besides the earlier stressed arid climatic conditions 
@ASKLUND 1924, p. 310-313), a considerable morphological relief and deposition 
/»y running water in a successively filling basin with episodes of subaqueous 
i}edimentation. The relatively good sorting and mineral immaturity of the fine- 
itrained arkoses may be due to the deposition in littoral zones of winnowed, 
Bc echstes outwash. This idea is lent further support by the frequency of 
‘ipple-marks and mud-cracks in these particular beds. Dreikanters reported by 
#\SKLUND prove that aeolian action was of some importance. However, consider- 
ng the absence of higher Jotnian vegetation this may be expected to be the case 
Sinder a variegated range of climatic conditions and can, per se, except demon- 
trating a supraaquatic environment, hardly be taken to indicate the main 


agent of transportation. 
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6. The Relation between Diabase, Granite, and 
Porphyry at Bullberget in Dalarna, Central Sweden 


A Proof of Magmatic Granite Formation 


By 


Sven Hjelmqvist 


Introduction 


’ The Bullberget hill in the parish of Lima in western Dalarna rises about room 
/ bove its surroundings. The ridge strikes NNW-SSE and has a length of about 
+ km. The top of the hill is 626.6 m above sea-level. Bullberget is situated in the 
entre of a 5 km wide belt of effusive Oje diabase which is surrounded on both 
Sides by Jotnian sandstones. The Oje diabase at Bullberget is intersected by an 
jntrusive diabase belonging to the same age group as the Jotnian Asby and 
isarna diabases of Dalarna. By revision of the geological mapping of Dalarna in 
954 the author found at the top of Bullberget a gradual transition upwards 
f the intrusive diabase into a syenitte-like rock and quartz-porphyry, the 
svhole series covered by Oje diabase. TORNEBOHM, in his description of the 
jliabase and gabbro types of Sweden (1877, p. 28), mentions the diabase of 
‘Bullberget and points out its difference from the common Oje diabase. In a 
Jater paper (1896, p. 15) TORNEBOHM supposes that Bullberget represents a 
oleanic centre for the Oje diabase. Geyer, referring to TORNEBOHM, also 
nentions the peculiar diabase of Bullberget (1922, p. 417). He has examined a 
pecimen in the collections of the Geological Survey of Sweden and characterizes 
his as a granophyre composed of albitic plagioclase, potash feldspar, quartz, 
nd pseudomorphs after a mafic mineral. This is the granophyric granite de- 
cribed below. 

| The author, on seeing the acid rocks of Bullberget, at first thought that these 
vossibly derived from a previous layer of sandstone in the Oje diabase. Jotnian 
| andstone indeed forms an intercalation in Oje diabase 2.5 km ENE of Bullber- 
‘et. This hypothesis, however, had to be abandoned as the investigation pro- 
veeded. 

_ Owing to the general petrological interest of the Bullberget rock sequence 
Mir. C.-A. Larsson was instructed in 1957 to make a detailed geological survey 
i Bullberget on the scale 1:2000. In 1960 this map was slightly added to by the 

uthor. Topographic contour-lines with 5 m equidistance were drawn after 
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Fig. 2. Section of Bullberget. Concerning the signs, see Fig. 1. Scale of height is twice that of 
length. 


hand-levelling. In the northern and southern parts of the map the heights 
were determined photogrammetrically. Mr Larsson has also determined the 
optic axial angles of the pyroxenes here communicated. 

As the map (Fig. 1) shows, the rocks building up Bullberget are effusive Oje 
diabase, intrusive quartz-diabase, quartz-monzonite, granophyric granite, and 
quartz-porphyry. These latter rocks form a continuous series with transitions 
between all the different rock types. The effusive diabase occurs both under 
and over the intrusive series. The vertical distribution of the rocks is evident 
from the schematic section (Fig. 2). According to this, there is a thin layer of 
fine-grained quartz-diabase over the porphyry next to the Oje diabase. South 
of the summit the fine-grained diabase follows directly on the granite without 
any transition belt of porphyry. There is, however, no sharp boundary between 
the two rock types. In the direction of the diabase the granite gradually becomes 
more greyish. ESE of the summit the reddish quartz-porphyry grades into a 
dark-grey quartz-porphyrite next to the overlying quartz-diabase. 

The whole series of quartz-diabase to porphyry has a maximum thickness of 
about 50 m. On the eastern slope of the hill the quartz-diabase is 30 m thick, on 
the north-western side less than 10 m. The quartz-monzonite is 3~7 m thick, the 
granite has a maximum thickness of ro m, and the quartz-porphyry of about 


the same. 


Description of the Rocks 
Oje Diabase 


This rock is part of a huge composite lava bed in the Jotnian Dala sandstone 
extending about 70 km in a NW-SE direction and reaching a maximum thick- 
ness of more than 100 m. 

The Oje diabase of Bullberget is fine-grained, greyish black with isolated 
plagioclase phenocrysts more than 1 cm large. Sometimes an amygdaloidal 
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Fig. 3. Oje diabase. Ord. light. 50. 


structure is developed. The texture of the groundmass is subophitic to subdol- 
eritic with small fields or short prisms of pyroxene and lath-shaped plagioclases 
sometimes lying almost parallel (Fig. 3). 

The plagioclase phenocrysts are fractured and rather strongly sericitized, 
and consist of basic labradorite with 67-68 % An. The groundmass is composed 
of andesine, diopsidic augite with 2 V, = 60°, and ore minerals. The pyroxene 
is partly or entirely transformed into chlorite. Biotite forms small flakes which 
_are likewise partially replaced by chlorite. Epidote and prehnite also occur as 
secondary products, the latter as veinlets and lens-shaped aggregates. In addi- 
tion, there occur apatite needles, zircon and comparatively richly irregular 
grains of ores. Quartz is found as insignificant filling mass between some 
plagioclase laths, sometimes together with a little potassic feldspar. 


Quartz-diabase 


The quartz-diabase can be studied in several outcrops to the east and south 
of the top. It is a medium-grained, greyish black rock with sometimes a faint 
inclination to greyish green. On the fresh surface appear black pyroxene 
prisms up to 1 cm long. Immediately below the Oje diabase at the top of Bull- 
berget a fine-grained modification of the quartz-diabase constitutes the contact 
zone of the intrusive series upwards. 

Under the microscope the quartz-diabase shows a doleritic texture charac- 
terized by plagioclase tables and long-prismatic pyroxenes (Fig. 4). The latter 
mineral also occurs as drop-shaped inclusions in plagioclase in a sort of symplec- 
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Fig. 4. Quartz-diabase. Ord. light. x 20. Essentially plagioclase, clinopyroxene, and ilmenite. 


titic intergrowth (Fig. 5). The filling mass between the plagioclase tables is 
made up of granophyre passing into coarser intergrowths of quartz and alkali 
feldspar and of homogeneous quartz tields. 

The main minerals are plagioclase, alkali feldspar, and clinopyroxene. Minor 
constituents are hornblende, chlorite, quartz, ore minerals, and apatite. The 
plagioclase is a basic andesine to labradorite. Sometimes the whole individual 
but generally only the core is strongly sericitized, often showing a spotted 
appearance. The central plagioclase passes into a form considerably poorer in 
lime (oligoclase). This in its turn is surrounded by clear alkali feldspar which 
occasionally makes a uniform rim round the plagioclase table showing an idio- 
morphic boundary against the quartz outside. The granophyric alkali feldspar 
is clear or faintly brownish. 

The clinopyroxene forms heavy prisms, often with a weak curving (Fig. 5). 
The colour is greyish brown. It is a pigeonite, the positive axial angle being 
about 47°. It is partially transformed into brownish green hornblende. Chlorite, 
calcite, and dirty epidote are also found as seondary minerals. ‘The apatite 
occurs as long, idiomorphic prisms or thin needles. Among the frequently oc- 
curring ore minerals a generally columnar ilmenite predominates. In addition, 


there are magnetite and pyrite. 


Quartz-monzonite 


The upper part of the quartz-diabase gradually passes into quartz-mon- 
zonite which megascopically differs from the diabase through greyish-red colour 


VEN HJELMQVIST 
74 SVEN HJELMQ 


Fig. 5. Quartz-diabase. Ord. light. x 20. Two long prisms of clinopyroxene and between them 
symplectitic intergrowths of plagioclase and clinopyroxene. 


and smaller grains. The transition can be followed in the large outcrop south of 
the top. 

The quartz-monzonite is fine- to medium-grained and like the diabase shows 
dark prisms up to 1 cm large of pyroxene or pseudomorphs after this mineral. 
Microscopically the rock is characterized by a doleritic texture with broad 
rectangular feldspars and prisms or more irregular grains of clinopyroxene 
(Fig. 6). The interstices between the feldspar tables are filled up by frequently 
occurring granophyre and quartz. 

The essential minerals of the quartz-monzonite are broadly speaking the same 
as those of the quartz-diabase, namely plagioclase, alkali feldspar, and clino- 
pyroxene (including pseudomorphs after this mineral), although they occur 
in other proportions. Quartz is a more important constituent in the quartz- 
monzonite. The idiomorphic feldspars are made up of a generally somewhat 
sericitized core of andesine to oligoclase which is surrounded by a strongly 
pigmented rim of alkali feldspar. This latter often shows an idiomorphic boun- 
dary against granophyre, the feldspar component of which is likewise strongly 
brownish pigmented. Farther away from the plagioclase grain the granophyric 
texture grows coarser and the interstices are occasionally occupied by homo- 
geneous quartz fields. The alkali feldspar, too, is sometimes found as somewhat 
larger independent individuals. 

The clinopyroxene is the same greyish brown pigeonite as in the diabase 
with 2 V, about 46°. It is more frequently transformed into chlorite, to a less 
degree into brownish green hornblende. Other secondary minerals are epidote, 
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Fig. 6. Quartz-monzonite. Ord. light. x 20. To the left a long prism of clinopyroxene. White 
fields are quartz. 


calcite, and prehnite. There are also found magnetite, ilmenite, and titanite 
together with long columns of apatite. 


Granophyric Granite 


Without any visible boundary the quartz-monzonite grades into granophyric 
granite. The transition can be observed in outcrops to the east, south, and 
northwest of the summit. It implies that the colour changes to reddish or 
brownish red, the grain size at the same time diminishing to fine-grained. The 
megascopic appearance is syenite-like with lath-shaped feldspars and sparse 
dark columns of chlorite. 

The microscopic texture is hypidiomorphic and is characterized by com- 
paratively thin, divergent feldspar tables, the spaces between them being 
occupied by granophyre and quartz (Figs. 7, 8). The texture can be derived 
from that of the monzonite and diabase. 

The essential minerals of the granite are alkali feldspar, plagioclase, and 
quartz. In small amounts chlorite, hornblende, apatite, and ore minerals are 
found. The feldspars frequently have an idiomorphic core with rectangular 
cross-section and consisting of light grey oligoclase to albite, which is sur- 
rounded by a wide rim of strongly brownish-pigmented alkali feldspar. Next to the 
plagioclase, this is homogeneous or very finely quartz-striped but it grades into 
an ever coarser granophyre which sometimes forms a spongy aggregate round 
the plagioclase table. More seldom the plagioclase core is surrounded by a 
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Fig. 7. Granophyric granite. Ord. light. x 50. Laths of light grey plagioclase surrounded by 
strongly pigmented alkali feldspar. 


distinct edge of clear alkali feldspar bordering on granophyre. The quartz 
occurs both as granophyric intergrowths with alkali feldspar and as larger ho- 
mogeneous fields. 


Fig. 8. Granophyric granite. Nic. crossed. 50. 
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Among the dark minerals may be mentioned small prisms of light brownish 

_ green hornblende which is usually transformed into chlorite; epidote, titanite, 

and calcite are also found. Thin needles or narrow prisms of apatite occur in 

small quantities. More abundant are ore minerals, principally rounded magne- 
tite grains but also ilmenite and small rods of hematite. 


Quartz-porphyry 


The granite passes into quartz-porphyry and in this case also the change is 
completely gradual with intermediate forms. The transition can be seen in 
outcrops to the east and northwest of the summit. In the upper part of the 
granite there occur a few rounded quartz grains about 1 or 2 mm large as well as 
isolated feldspar phenocrysts. 

The quartz-porphyry is fine-grained, to the naked eye almost compact. Its 
colour is red or reddish brown. Isolated feldspar phenocrysts up to 5 mm large 
and small spherical quartz grains of grey or greyish black colour and 1-2 mm in 
size appear in the groundmass. The quartz balls apparently constitute original 
amygdules. Calcite amygdules of the same size also occur. 

Under the microscope the groundmass shows a hypidiomorphic texture with 
comparatively short lath-shaped feldspars which to some degree display a 
diverging arrangement (Fig. 9). Between them there are small quartz grains, 
very fine-grained granophyre and chlorite. In this mineral are seen insignificant 
relics of a light brownish green amphibole. Other minerals are epidote, magne- 
tite, hematite, and fine needles of apatite. 


Fig. 9. Quartz-porphyry. Nic. crossed. * 50. In the centre a phenocryst of acid oligoclase. 
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Fig. 10. Porphyrite. Ord. light. x 50. Small phenocrysts of oligoclase in a very fine-grained 
groundmass. 


The feldspar is partly a light grey, somewhat sericite-spotted oligoclase- 
albite with pronounced rectangular cross-sections, partly and predominantly 
a strongly brownish-pigmented alkali feldspar, the lath shape of which is 
visible only between crossed nicols. The feldspar phenocrysts consist of acid 
oligoclase. 

In the outcrops to the southeast of the summit the red porphyry grades into 
brown and nearer to the top into grey porphyry, which in its turn passes into a 
dark grey porphyrite without marked boundary against the overlying fine- 
grained quartz-diabase. This porphyrite has isolated plagioclase phenocrysts 
up to 5 mm long as well as small quartz balls about 1 mm large. Microscopically 
the porphyrite is characterized by narrow, sharply outstanding oligoclase laths 
in a very fine-grained groundmass spotted in brownish and greyish (Fig. 10). 
In addition, there occur alkali feldspar, quartz, fairly abundant chlorite, epidote, 
and hornblende. In the groundmass there are also seen narrow strings of ore 
dust, sometimes faintly curved, as well as compact ore grains. 


Chemical Composition and Origin of Rocks 


According to spectrographic and flame-photometric determinations which 
have been made by the Boliden Central Laboratory at Ronnskar, the chem- 


ical composition of the main rocks of the intrusive series of Bullberget is as 
follows. 
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I 2 3 + 
SiO, 56.0 64.0 70.0 70.0 
@s Li eas 0.8 0.7 
Al,O, 14.0 13.0 13.5 13.0 
Fe 9.6 6.0 4.1 4.5 
MnO 0.2 0.2 O.1 0.2 
MeO 2.9 2.5 rat 0.8 
CaO 6.7 3.8 1.9 1.6 
Na,O 2.7 2.8 2.8 3.0 
K,O AUG 3.6 4.3 Ane 


I = quartz-diabase, 120 m SSW of the top of Bullberget. 

2 = quartz-monzonite, 150 m SE of the top of Bullberget. 

3 =granophyric granite, 170 m SSE of the top of Bullberget. 
4 =quartz-porphyry, 70 m ESE of the top of Bullberget. 


The most striking feature of these analyses is the high Fe percentage. In 
this respect they correspond to silicic ditferentiates of lopoliths (HAMILTON 1960, 
p. 59). The comparatively low Al,O;-content of the basic members points in the 
- same direction. 

The Niggli values have been calculated and are plotted in the diagram (Fig. 11). 
The figures for the quartz-porphyry have not been inserted. They lie close to 
the points for the granophyric granite. The diagram indicates a fairly regular 
development, the c- and a/k-curves being practically straight lines. This is 
what might be expected in the case of fractional crystallization. As the preceding 
description has shown, there is a completely gradual transition from the basic to 
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Fig. 11. Niggli diagram of the Bullberget rocks. The figures 1, 2, 3 refer to the number of the 
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the acid members, the heavy constituents being enriched in the lower parts and 
the lighter components in the upper parts of the series. 

At the beginning of this paper it was mentioned that the author at first 
considered the possibility that the acid rocks of Bullberget had replaced a 
previous layer of sandstone in the effusive Oje diabase and that the granite was 
consequently a sediment granitized in situ. Among the facts which argue against 
this hypothesis is the quite homogeneous transition from basic to acid rocks, 
accompanied by the simultaneously decreasing grain-size, together with the fact 
that the quartz-porphyry is the close-grained marginal zone of the granophyric 
granite with the same mineralogical and chemical composition as the latter. ‘lo 
this can be added the hypidiomorphic texture of both the granite and the quartz- 
porphyry, as well as the presence of the upper basic contact zone of the intrusive 
series. No sandstone has been observed in the proper neighbourhood of Bull- 
berget. If the granite had replaced an older sandstone layer, relics of this rock 
ought to have been found as ghost-like remnants in the former. After much 
searching a few quite small fragments of sandstone have, indeed, been found 
in the granite and the quartz-porphyry. In these cases, however, there is no 
continuous transition but a sharp boundary between the rocks, although the 
sandstone has obviously been influenced. This argues against the proba- 
bility of the granite’s being a completely melted sandstone layer which has main- 
tained its original position. Palingenetic phenomena at the contacts of similar 
diabases are reported from several places, inter alia from Finland. They show, 
however, quite another appearance. 

The observed data consequently indicate a magmatic formation of the granite 
as well as of the whole series, the granite being a hypabyssal solidification 
product of the magma. Nothing is implied by this as to the primary origin and 
history of the magma. It seems quite possible that the basic melt on its way 
upwards has incorporated and assimilated acid rocks such as granite and sand- 
stone, which have affected its composition. The essential matter in this connec- 
tion is that the granite of Bullberget has crystallized out of a magma. To most 
petrologists, this probably seems to be self-evident. The reason why it is empha- 
sized here is the fact that there exist, in other parts of Dalarna, other granites 


which are in many respects similar to the granite of Bullberget but which appear 
in much larger masses. 
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7. Some Observations on the Occurrence of 
Sideromelane and Palagonite 
By 


Jon Jonsson 


Introduction 


Originally the terms sideromelane and palagonite were used by SarTorIus 
VON WALTERSHAUSEN (1853) for the designation of a brownish volcanic glass 
and its alteration products, respectively. After him a number of authors (Tyr- 
RELL and PEACOCK 1926, PEACOCK and FULLER 1928, FULLER 1931, HOPPE 1940, 
Nog-NyGaarD 1940) have used the same terminology which will be applied 
also in this note. 

According to the Glossary of Geology (1960) palagonite is ‘a yellow or orange, 
isotropic mineraloid formed by hydration and other alteration (devitrification, 
oxidation) of sideromelane’’. 

The chemistry of the material and the process of alteration can be said to be 
fairly completely elucidated (PENCK 1879, TYRRELL and PEACOCK 1926, Cor- 
RENS 1930, Hoppe 1940), and will not be dealt with here. In later years mention 
is made in the literature of an alteration of feldspar to which the term palagoniti- 
zation has been applied. This has to be considered unsuitable, since it can easily 
give rise to misunderstandings. 

The following gives an account of some observations on occurrences of 
sideromelane and of palagonitization in relatively young and very young forma- 
tions in Iceland. 


The occurrence of sideromelane 


BarTH (1937) has found sideromelane to be the main constituent of volcanic 
ashes from eruptions of the volcano Grimsvétn in Vatnajokull in the years 1922 
and 1934. Peacock (TYRRELL and Peacock 1926) states: “In Iceland sidero- 
melane is a product of drastically chilled sub-glacially extruded basalt magma.” 
Microscopical examination of samples taken at random from 25 different Ice- 
landic layers of volcanic ashes shows their crystalline component to vary in a 
very considerable degree, viz. from 3.2% to 33%. In the above-mentioned 
samples of ashes, examined by BarTH, the crystalline component is smaller still. 

No systematic comparison has been carried out between the sub-glacial 
volcanoes Grimsvotn and Katla, on the one hand, and sub-aerial volcanoes, 
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Figs. 1 and 2. Grain of sideromelane including plagioclase, and palagonitized along the edges. 
Locality Flaghdll. Ca. x 80. 1, Ordinary light. 2, Crossed nicols. 


on the other. In this connection the presence of the ice does, however, not 
appear to be of any greater importance, since the eruption must be considered 
as sub-aerial once it has pierced the covering ice. 

The above shows that in Iceland volcanic ashes of basaltic origin consist mostly 
of sideromelane, irrespective of whether the eruption has taken place sub-glacially 
or not. 


The Landbrot lava 


The Landbrot district in southern Iceland is a lava field of Post-Glacial but 
prehistoric date. In spite of the fact that its exact age is not known, its minimum 
age has nevertheless been established as ca. 2000 years (JONSSON 1958). An 
area of about 50 sq.km is covered with pseudocraters, most of them consisting 
of red volcanic slag. It can be considered probable that here the lava flow has 
passed over water-logged ground, presumably a sandur, i.e. a glacial outwash 
plain. The abundant formation of pseudocraters is probably due to the contact 
of the hot lava with water. 'To the knowledge of the present author the French 
geologist EUGENE RoBERT (1840) was the first to explain the origin of the pseudo- 
craters of Landbrot and Ellidavatn near Reykjavik in this way. 

In later times the volcanic slag has been utilized as road metal, and in con- 
nection with the quarrying operations the internal structure of the craters has 
occasionally been exposed. In one of these pseudocraters, viz. Flaghdll near the 
farm of Hatin, it has been observed (JONSSON 1954) that the slag has been 
cemented into a feebly consolidated rock which presents a remarkable similarity 
with the Icelandic palagonite tuff. On microscopical examination the rock is 
seen to consist for the most part of fragments of a glass, sideromelane, which has 
already been considerably altered, i.e. palagonitized (Figs. 1 and 2). This altera- 
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Figs. 3 and 4. Palagonitized glass fragments. Hellisds series. Ca. x 80. 3, Ordinary light. 4, 
Crossed nicols. 


‘| tion phenomenon has been observed also in a thin section from the glassy surface 


| of a pillow from the same locality. It seems to be the alteration product of the 


glass, i.e. the palagonite, that cements the fragments of the glass together, and 
in this way contributes to the consolidation of the material. It is impossible 
to state definitely, when this alteration of the glass mainly took place, but it 
might well have happened while the lava was still hot, and we can be sure that 
a lava with a thickness like that in the case in question has remained hot for 
at least 10-15 years. 

In Raudholar, a group of pseudocraters east of Reykjavik, palagonitization of 
the glass is of sporadic occurrence, and the same observation has been made 
by THORLEIFUR EINARSSON (verbal communication) on some pseudocraters in 
Tjérs4rdalur. Microscopical examinations have demonstrated that in the above- 
mentioned cases the palagonitization of the basaltic glass has taken place in 
quite young lavas. This is considered to prove that palagonitization can take place 


_also at the present date, and that it can occur on a considerable scale without con- 


nection with sub-glacial volcanism. 


The Hellisas sandstone 


In the summer of 1959 a series of sandstones was found in Skagafjordur in 
northern Iceland. After the highest part of the region, Hellisas, this sandstone 
will be called Hellis4s Sandstone. Its thickness is about 200 m. No detailed 
examination having been carried out so far, the observations communicated in 
the following have a preliminary character. The greatest part of Hellisds consists 
of a rather fine-grained brownish sandstone which contains, however, also 


‘coarser material and even large boulders. In Stapar, which forms the northern 
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continuation of Hellisds, large angular blocks are very conspicuous. In severa 
places the sandstone exhibits distinct fore-set bedding. The sandstone is doubt. 
less a river deposit which has filled a rather narrow valley. ‘The formatior 
seems to date from the early Quaternary. 

The microscopical examination shows that the fine fraction of this series o! 
sandstones consists for the most part of fragments of volcanic glass. Most 
conspicuous among them is the brown glass, sideromelane, but some pumic« 
fragments also occur. The grains of sideromelane are very highly palagonitize¢ 
(Figs. 3 and 4). Zeolite and some calcite occur as secondary minerals. Occasionally 
the glass fragments are seen to have been pseudomorphosed by calcite. Both the 
gas vesicles in the glass and small laths of plagioclase are still visible. In some 
cases it is quite obvious that the alteration of the glass has taken place im sztu 
after the deposition of the sand, since the product of the alteration fills the 
interstices between the grains. This seems to show that palagonitization takes place 
also in sediments in which we need not reckon with exceptionally high temperatures. 


Aspects of the petrology of the Icelandic sandurs 


A petrographic examination of the material in the Icelandic sandurs shows 11 
to consist to a large extent of volcanic glass, sideromelane. Table 1 contains 
some examples of the petrographic composition of the sandurs, the components 
being given in per cent by volume. 

The examination was carried out in the following way. A sample of the sand 
was impregnated with methylmetacrylate according to HAGERMAN and Ny- 
STROM (1952), and a thin section made in the usual way. This was examined 
under the microscope, and the part taken in the sandur material by the different 
minerals determined according to the point counter method. In every thin 
section 1200-1600 points were counted. 


Table r 
| 
é Volcanic Opaque vee Oth 
Localit se 5 
aes | glass Felspar. | Eyroxene material SAAS minerals 

Hoffellssandur 49.35 21.56 8.08 15.26 1.54 4.17 
Skeidararsandur 1 55.22 18.46 4.39 13.65 0.49 7.97 

| Skeidararsandur 2 79.11 13.65 4.48 2.51 0.38 0.30 
Skeidararsandur 3 80.74 8.74 Pelee 2.68 0.56 0.16 
Skafta 74.88 7.44 2.40 8.72 0.80 5.74 
Myrdalssandur 1 48.72 20.71 7.10 19.00 1.29 3.69 
Myrdalssandur 2 75.79 6.31 4.45 11.50 0.65 1.30 
Myrdalssandur 3 60.09 12.18 2473 21.27 1.18 2.55 
Krosssandur 41.58 26.25 5.67 14.48 0.59 Oye} 

| Héradssandur 42.27 28.76 10.80 ES.a3 Te53 131 
| Average 60.76 16.36 5-72 12.44 0.90 3.86 
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As can be seen from the table, about 60% of the material are volcanic glass. 
‘This is almost exclusively sideromelane, choneh evidently of somewhat varying 
composition. The material of which an account is given in the table is part of 
a comparatively extensive material which will not be further dealt with here. 

In connection with the studies on Hoffellssandur in 1951-1952 a core drilling 
was put down into the sandur (HJULstrROM 1954). So far no petrographic 
itdescription of the material has been published, and no account of it will be 
iven here. It will only be pointed out that in the deeper parts of the core, at 


a depth of 18-20 m below the surface of the sandur, grains of sideromelane have 


In a soil section near the farm of Ytri-Dalber in Landbrot some layers of 
{volcanic ashes have been examined. In one of them an obvious palagonitization 


Ordinary subsoil water is the only water which is likely to occur in the two 
‘last-named cases. This seems to indicate that palagonitization can take place at 
ja relatively early stage also in sediments which have not been exposed to thermal 
‘influence. 

The opinion has often been expressed that hot springs should be of great 
‘importance for the palagonitization. Observations in the field do not seem to 
‘|support this assumption. 

Sedimentary rocks from Iceland have been very little studied so far, but 

some observations might indicate that their consolidation, at least in certain 
cases, depends largely upon the content of volcanic glass. This is suggested 
‘by the fact that the same series have been found to contain layers which differ 
considerably in the degree of consolidation, and that the more consolidated 
jones have always proved to contain a remarkable amount of altered volcanic 
‘| glass (cf. the foregoing remarks about the lava from Landbrot). On this account 
| the sandstones in Iceland very often assume a conspicuously tuff-like appearance. 
}It might also be mentioned here that we know a number of occurrences of 
}sedimentary rocks which consist almost exclusively of volcanic glass of basaltic 
composition, but which in spite of their relatively great age, viz. ‘Tertiary and 
| Early Quaternary, do not exhibit the slightest trace of palagonitization. 
The above seems to demonstrate that palagonitization can be expected every- 
\where, where volcanic glass of basaltic composition, 1.e. sideromelane, 1s present, 
and where water is available. The speed of the process and whether or not tt will 
\ take place at all depends on other extraneous circumstances. 


86 JON JONSSON 


References 


Barty, T. F. W., 1938: Volcanic ash from Vatnajékull, Norsk Geol. Tidsskr., 17, p. 
31-38. Oslo. 

Correns, C. W., 1930: Uber einen Basalt vom Boden des atlantischen Ozeans und seine 
Zersetzungsrinde. Chem. d. Erde, Bd. 5. Jena. 

Futuer, R. E., 1931: The aqueous chilling of basaltic lava on the Columbia River 
Plateau. Amer. ¥. Sci., Vol. 29. New Haven. 

Glossary of Geology, 1960: Amer. Geol. Inst., Washington. 

HacerMaN, T’. and Nystr6ém, L., 1952: Impregnering av pordsa material med plast for 
mikroundersékningar. Geol. Foren. Stockh. Forh., Vol. 72, pp. 212-17. 

Hyu.str6M, F., 1954: The Hoffellssandur, Part I. Geogr. Ann., H. 1-2. Stockholm. 

Hoppe, Hans-JURGEN, 1940: Untersuchungen an Palagonittuffen und tiber ihre Bildungs- 
bedingungen. Chem. d. Erde, Bd. 13. 

Jonsson, J., 1958: Landbrotshraunid (The Landbrot lava). Ndttiurufredingurinn, Vol. 
28, pp. 90-96. Reykjavik. 

— 1954: Mobergsmyndun i Landbroti (Formation of palagonite in Landbrot). Jbid., 
Vol. 24, pp. 113-122. 

Nor-NycGaarp, A., 1940: Sub-glacial volcanic activity in ancient and recent times. 
Folia Geogr. Dan., Tome I, No. 2. Kébenhavn. 

Peacock, M. A., and Futier, R. E., 1928: Chlorophaeite, sideromelane and palagonite 
from the Columbia River Plateau. Amer. Min., 13. Wisconsin. 

Pencx, A., 1879: Uber Palagonit und Basalttuffe. Z. Dtsch. Geol. Ges., Bd. 31. 

‘TYRRELL, G. W., and Peacock, M.A., 1926: The Petrology of Iceland. Trans. Roy. Soc. 
Edinb., p. 56. 

WALTERSHAUSEN, W. S. von, 1853: Uber die vulkanischen Gesteine in Sizilien und Island 

und ihre submarine Umbildung. Géttingen. 


8. On the Genesis of the Gabbroic Rock Bodies 
of the Norwegian Caledonides 


By 


Christoffer Oftedahl 


Asstract.—The 180 by 50 km Jotunheimen massif of gabbroic rocks is in the current litera- 
ture considered as an overthrust nappe of Precambrian rocks. However, some field observations 
as well as recent views on lopoliths merit a re-consideration of the views prevailing at the 
turn of the century, that the complex is of Caledonian age and is thrust only a moderate distance. 
It is suggested that the complex is of extrusive origin. The same origin is suggested for the typical 
“sabbro phacoliths’”’ of the Caledonides. 


Introduction 


A number of large gabbroic bodies occur within the Caledonian mountain 
zone of Norway (see Fig. 1). In this article a new and uniform theory is suggested 
for their origin. This theory is based on observations described in the literature, 
on the author’s very limited field knowledge of the different areas, and on new 
views from the latest literature. Only the shortest possible summaries of the 
key observations are presented. The new theory is advanced as a possible alter- 
native to the current views on the origin of the gabbroic bodies of the Norwegian 
Caledonides (see T. STRAND, in HOLTEDAHL, 1960) and it is presented in the 
hope of stimulating detailed field work. 

The largest gabbroic complex dealt with is that of the mountainous Jotun- 
heimen area. This Jotunheimen complex is of anorthositic-charnockitic char- 
acter. It is taken first, followed by the ‘‘phacoliths” containing ordinary gabbroic 
rocks. 


The Jotunheimen Gabbroic Complex 


The Jotunheimen gabbroic complex has a length along the axis of the 
mountain range of about 180 km. Its width is about 50 km and locally more. 
Petrographically the complex varies considerably, containing more monotonous 
gabbroic rocks, including smaller bodies of ultrabasics as well as complicated 
mixtures of gabbros, mangerites, syenites, and granites, all of charnockitic af- 
finities. In the south-western half the intermediate and acid rocks predominate 
together with anorthosites (see Fig. 1). The geological shape of the complex 
is clearly that of a sheet overlying metamorphosed Cambro-Ordovician supra- 
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Fig. 1. Upper left: Map showing the location of most of the large bodies of gabbroic rocks in 
the Norwegian Caledonides. I — The Jotunheimen complex. I] — The Bergen Arcs and the 
Strono-Gullfjell massif. III — The Fongen, IV — the Heimdalsheo, V — the Sulitelma, VI — 
the Rana, and VII — the Lyngen phacolithic massifs. 


Lower right: Sketch map showing the rock types of the Jotunheimen complex. From the 
geological map of Norway by O. HoLTEepAHL and J. A. Dons 1960 (Holtedahl 1960). 

1 — Precambrian gneisses and granites with surrounding Cambro-Ordovician. 2 — Gabbros. 
3 — Ultrabasics. 4 — Anorthosite. 5 — Mangerites. 6 — Granites. 7 — Trondhjemite. 


crustal rocks. Thus the complex presents two major problems. The first 
problem relates to the interior origin of the complex, including an explanation 
of the rock types and their distribution in three dimensions. The other problem, 
the exterior problem, considers the age and mise-en-place of the rock body. 
In this paper only the last problem will be considered. 


| 
| 
| 
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The origin of what we for tectonic reasons may call the Jotunheimen sheet 
is a much discussed subject in Norwegian geological literature. One alternative 
was presented by BroGcer (1893) in a comprehensive description and discus- 
sion, especially of the metamorphic beds below the sheet. Brogger clearly 
favoured the assumption that the igneous rocks of the Jotunheimen complex 
form a laccolithic intrusion of Caledonian age. In 1896 TORNEBOHM presented 
a discussion of the central part of the Scandinavian Caledonides, where he 
assumed that large overthrusts occur at the eastern margin of the mountain 
range. He did not extend his overthrust nappes as far west as the Jotunheimen 
complex, but this was done in rather vague terms by REuscH (1908). Later the 
discussion has oscillated back and forth between those two alternatives— 
Caledonian intrusion of phacolithic character, and the overthrust alternative 
where the gabbro complex could be of either Caledonian or Precambrian age, 
preferably the latter. During the period 1910-1930 the first alternative was 
preferred. Thus GoLpscHMIpT (1916, p. 57) concluded after describing the 


| rocks of the ““Bergen—Jotun Kindred”’: 


Es scheint mir, dass die hier zusammengestellten Tatsachen mit grésserer Wahr- 
scheinlichkeit auf ein friihkaledonisches als auf ein prakambrisches Alter des Bergen— 
Jctun-Stammes hindeuten .... Zu demselben Resultate kamen schon C. F. KoLpERUP 
fiir die Gesteine der Bergen-Boégen, J. REKsTap fiir diejenigen von Indre Sogn, K. O. 
BJORLYKEE fiir diejenigen von Jotunheimen. Bei der Annahme eines solchen, frihkale- 
donischen Alters dieser Gesteine wird man zu der Vorstellung gefiihrt, dass die Bergen— 
Jotun-Gesteine auf den grossen Bewegungsflachen des Gebirges emporgedrungen wird. 
Wahrend und nach ihrer Erstarrung wurden sie auf denselben Bewegungsflachen weiter 
verfrachtet. 


Recently STRAND (HOLTEDAHL, 1960, p. 186-202) has summarized the geology 
of ‘‘the region with crystalline nappes in the central part of southern Norway” 
and in his introduction he reviews the development of the nappe theory. 
STRAND concludes by saying (p. 188) that “the nappe concept is regarded by 
all Scandinavian geologists to have wide application in the understanding of 
the structure of our Caledonides, being in a great number of cases an inescapable 
interpretation based on well-established facts”. he present author agrees, but 
finds that it is still possible to explain all the proved thrusting as thrusting in 
the order of 10-30 km, perhaps as much as 50 km in an east-south-east direction. 
This means that the major thrust nappe of Bergen—Jotun rocks may not repre- 
sent an overthrust unit, but may have retained its original stratigraphic position. 
-Srranp does not explicitly discuss such problems (see STRAND, 1951, p. 35) 
but refers to the opinion of HoLTEDAHL (1936, p. 136) that the Jotunheimen 
sheet must have been thrust from west of its present position because it is 
“floating” on a thrust plane on the underlying sediments without anywhere 


| showing signs of having roots in the present substratum. 


The argument of HOLTEDAHL, however, may be confronted with a number 
_of observations suggesting the contrary. Fig. 2 shows sections from the central 
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Fig. 2. Sections from the northeastern part of Jotunheimen. After J. REKSTAD (1904, p. I1). 
Precambrian: 1 — Gneisses. Cambro-Ordovician: 2 — Phyllite. 3 — Limestone. 4 — “‘Gneiss- 
quartzite” series. Uncertain age: 5 — Gabbro. 6 — Peridotite. 


and north-eastern periphery of the Jotunheimen complex. Here Precambrian 
gneisses are overlain by the phyllite series, which is in turn conformably over- 
lain by a rock series which REKSTAD (1904, 1905) called the gneiss—quartzite 
series. BJORLYKKE (1905) called it the ‘“‘Valdres sparagmite”’ series, because the 
less metamorphosed part in the east is mostly an arkose (= sparagmite). This 
series surrounds and underlies the Jotunheimen sheet nearly completely, and 
the lower contact of the igneous rocks is everywhere concordant with the gneissic 
sediments (REKSTAD, 1904, p. 12, for the north-eastern part of the areas). 
REKSTAD as well as BJORLYKKE (1905, p. 470, Bygdin area) specifically point 
out that it is difficult to find any contact between the gneissic sediments anc 
the igneous Jotunheimen rocks. 

Fig. 3 shows sections from the central and southern parts of the complex. 
In the valley of Lzerdal beds of anorthosite are found in the phyllite series below 
the gneiss—quartzite series and the igneous rocks. At Langevadsvann, near the 
southern boundary of the complex, BRoGGER (1893, p. 112) found that the 


anorthosite body wedges out as a bed or a sheet in gneisses, which were late: 
shown to be charnockitic (mangerites). 
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Langevandskleven. 


— 


Langevadsvandet. 


Fig. 3. Above: Sections from Lerdal. From J. REKsTAD (1905, p. 13). A — The contact between 
phyllite (F) and gabbro (Gb) at the main road (‘“‘Hovedvei’’) at Husum. B — Section at Kvamme 
from Precambrian granite (Gr) through anorthosite (Lb) and phyllite (F) zones to quartzite 
(Kv) and gneiss (Gn). “Ca. 140 m.o. dalbunnen’”’ — Ca. 140 meters above the valley fluor. 

Below: Section from the southernmost part of the Jotunheimen complex, Lake Langevads- 
vann. From BROGGER (1893, p. 112). From below: Mangeritic gneisses, schistose anorthosite 
(3 m), white, massive anorthosite (20 m), mangeritic gneisses. 


In short, there are so many features that link the certainly igneous rocks to 
acidic gneisses and sedimentary gneisses that a genetic relationship seems likely. 

As a whole the Jotunheimen complex is an anorthosite—charnockite province, 
but, with its lense-shaped anorthosites, it has also affinity to the stratiform 
gabbro-anorthosite lopoliths (D1ETRICHSON, 1958). Recently the old theory of 
Daty for the Bushveld lopolith has been applied to lopoliths in general (HamiL- 
TON, 1960): lopoliths are essentially extrusive magmatic bodies differentiated 
to stratiform units in situ. It seems to me that this concept may also be applied 
to the Jotunheimen complex, whose origin would then be as follows. 

In the Ordovician enormous quantities of basic magma poured out on the 
sea bottom in a deep trough of the main Caledonian geosyncline. Crystalliza- 
tion and differentiation was frequently interrupted by further upwelling of 
basic magma, thus producing the gneissic gabbro and their ultrabasics (see 
BatTey, 1960). The intermediate and acidic rocks may have been produced 
by further differentiation. Possibly already during crystallization, but at least 
later, the whole complex was moved once or twice by rising anticlines to the 
west. Then the nappe structures developed along the south-eastern periphery. 
At the north-western boundary (e.g. in Sognefjord) the movements, or at least 
the last one, seem to be north-westwards (SKJERLIE, 1957). 
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One especially complicating feature is the existence of remnants of a “lower 
Jotun nappe” east of the Jotunheimen complex proper. According to STRAND 
(HOLTEDAHL, 1960, p. 192), the anorthositic-charnockitic rocks of this nappe 
are overlain by sediments and volcanics of a eugeosynclinal character. Instead 
of assuming the charnockitic rocks to be Precambrian, as STRAND does, the 
author prefers to consider them of Caledonian age (late Cambrian or very early 
Ordovician). 


The Bergen Arcs 


Rocks similar to the Jotunheimen complex occur in the so-called Bergen 
Arcs (II of Fig. 1) and in smaller areas further north along the western coast of 
Norway. These complexes are considered either to be remnants, preserved by 
down-folding, of one huge complex comprising these smaller areas as well as 
the Jotunheimen area, or remnants of a complex formed in a westerly situated 
syncline. 


The Caledonian “gabbro phacoliths” 


The situation of most of the larger and more well-known “gabbro phacoliths” 
are shown in Fig. 1. 

South of the Bergen Arcs a concordant gabbroic body, 30 by 5 km occurs in 
the schists. KOLDERUP and KOLDERUP (1940, p. 25) describe the rocks as saus- 
surite gabbro, but mention that earlier authors have in part described the rocks 
as greenschists. 

The Fongen massif (III of Fig. 1) has not been described of late years. Norite, 
amphibolite, and greenschists are observed in the complex (CARSTENS, 1919). 

The Heimdalsho massif in the Grong area (IV of Fig. 1) consists of normal 
gabbro and hornblende gabbro. The massif forms a typical ‘‘phacolith” in 
green schists. It will be described by the author in the near future. 

The Sulitelma gabbro phacolith (V of Fig. 1) has been described in great 
detail by Tu. Voct (1927). The gabbro rests on amphibolites of volcanic origin. 

The Rana norite (VI) has recently been described in great detail (Fostis, 
1941). The norite body has a well-formed phacolithic shape. The lower half 
of the body is composed of ordinary norite containing small bodies of ultra- 
basics. The upper half consists of quartz norite. 

The Lyngen gabbro massif (VII of Fig. 1) has been little studied. From what 
is known (see STRAND, in HOLTEDAHL, 1960, p. 267) it consists of a thick, platy 
body, go by ro km, with steeply dipping contacts which are parallel to the 
enclosing sediments. The massif continues southward for some 20-30 km and 


wedges out as an amphibolite zone, appearing as a bed in the sedimentary 
sequence.1 


* Personal communication of unpublished results by Dir. K. LANDMARK, Tromso. 
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North-east of the Lyngen massif occurs a province of gabbroic rocks (the 
Kvenangen-Stjernéy-Seiland province), the geologic set-up of which is little 
known. The same is the case with the igneous province of the Lofoten islands. 

All the gabbroic bodies mentioned are considered phacoliths, i.e. syntectonic 
intrusions along some bedding surface with pronounced movements. This 
mode of emplacement is, however, only a hypothesis which is an extrapolation 
from the laccolith concept, which has a far better foundation in geological 
observation. ‘The author prefers another hypothesis for the Caledonian gabbro 
“phacoliths”: they are formed by crystallization of a huge amount of basaltic 
magma extruded on the sea bottom of the geosyncline. 

The idea of considering the gabbro phacoliths as syngenetic ‘“mega-lavas” 
has recently been used for many such bodies in the Alpine orogene. One 
obstacle to this hypothesis will, to many geologists, be the making of a really 
“deep-seated”’ gabbro by crystallization on the surface. But it is known to the 
present author that coarse-grained plutonic rocks crystallized in the Oslo 
region under a roof of a few hundred meters. Strong support for assuming 
gabbros to have crystallized from thick lavas are also found in observations on 
Caledonian greenstones: not rarely the pillow lavas grade into patches of fine- 
grained to medium-grained gabbroic rocks. Finally, the theory presented for 
the formation of the Caledonian gabbro bodies finds support from the fact that 
gabbro formation from large-scale lava extrusions has really been observed in 
little-metamorphosed parts of the Alpine orogene, in northern Greece by J. H. 
BRUNN (1960), and in Syria by DUBERTRET (1943). BRUNN describes a con- 
cordant gabbro massif with ultrabasics at its base and transitional into pillow 
lavas in the upper part. It should not be impossible to find remnants of similar 
features, if they existed, in the metamorphic and tectonically deformed gabbro 
bodies of the Norwegian Caledonides. So far, stratigraphic. position as con- 
cordant bodies and the abundance of green schists and similar rocks within 
many of the bodies are the best evidence for a supracrustal origin. 
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\9. Der Meteoritenfall von Hékmark am 9. Juni 1954 


Von 


David Malmqvist 


Am Vormittag des 10. Juni 1954 wurde vom schwedischen Rundfunk fol- 
gende uber den finnischen Nachrichtendienst FN vom schwedischen Nach- 
richtendienst TT erhaltene Meldung ausgestrahlt: 

Von Ostensé in Osterbotten wurde am Mittwoch Abend um etwa 21.30 ein 
Meteor beobachtet, das sich senkrecht gegen die Erdoberflache bewegte. Der Schweif 
des Meteors konnte wahrend etwa 45 Minuten beobachtet werden. 

Gemiss Messungen am Beobachtungsplatz ist das Meteor (der Meteorit) nahe der 
schwedischen Kiiste in der Héhe von Skelleftea nérdlich Gamla Karleby ins Meer 
gefallen.“ 


Dies war die erste Mitteilung tiber die Erscheinung eines schénen Meteors, 
das den hellen Himmel des nordlichen Teiles des Bottnischen Meerbusens 
und des umgebenden Kiistenlandes wahrend einiger Sekunden aufleuchtete 
und von vielen Personen in Vasterbotten beobachtet wurde. Gliicklicherweise 
erwies sich der letzte Satz der Meldung als nicht richtig, denn in einem kleinen 
Dorf Hokmark (p = 64°26’, 4 =21°12’, siehe Fig. 1), etwa 39 km SSE von 
der Stadt Skelleftea, wurden zwei Jiinglinge von einem Stein beinahe getroffen; 
ein Ereignis, das natiirlich grosse Aufmerksamkeit eregte, die sowohl den Stein 
selbst, als auch die mit dem Absturz verbundenen Erscheinungen betraf. Spa- 
ter am selben Tage, dem 1o. Juni, gab man Uber das Ereignis im Rundfunk 
folgenden Bericht: 

,Im Dorf Hékmark siidlich Skelleftea waren zwei Briider nahe daran yon einem 
Stein getroffen zu werden, der vermutlich von einem Meteor herriihrte. Das Meteor, 
vom Bottnischen Meerbusen kommend, bewegte sich in nordwestlicher Richtung tber 
dem Kiistenland von Va4sterbotten. 

Die Briider Ake und Bertil Pettersson hérten plétzlich in der Luft einen pfeifenden 
Laut und danach einen Knall, der von dem nicht weit entfernten Aufschlag herstammte. 
Unmittelbar nachher wurde wieder ein pfeifender Laut geh6rt, und ein Stein, gross wie 
eine Streichholzschachtel, schlug nur wenige Meter von den Beiden in den Boden, 
wobei beim Aufschlag am Fussweg eine kleine Grube entstand. Es schien sich um ir- 
gendein verbranntes Gestein zu handeln, welches die Briider in Verwahrung nahmen. 

Von mehreren Platzen in Skelleftea und siidlich davon haben verschiedene Personen 
zum selben Zeitpunkt — etwa um 21.30 Uhr — eine grosse Feuerkugel wahrgenommen, 
wahrscheinlich ein Meteor, das sich am bliomelssomsibs bewegte. Die Erscheinung 


wurde von starken Detonationen begleitet.“ 


In dieser Meldung wird nichts von dem Fund eines zweiten Meteorits er- 
| wahnt, der am selben Tag gemacht wurde. Hieritiber soll unten naher berichtet 


| werden. 


DAVID MALMQVIST 
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Fig. 1. 


Beobachtungen an den Fallplatzen 


Frih am Morgen des 11. Juni wurde der Verfasser von Professor F. 
Wickman an dem Reichsmuseum in Stockholm angerufen. Er hatte die Mitte: 
lung im Rundfunk gehért und glaubte aus der Formulierung des Berichte 
entnehmen zu kénnen, dass es sich um einen wirklichen Meteoritenfall han 
delte. Schon am Mittag selben Tages war der Verfasser am Platz des Falle 
und konnte an Hand der vorgewiesenen Steine sofort konstatieren, dass es sic 


um wirkliche Meteorite handelte. 


Die Fallplatze liegen im ostlichen Teil des Dorfes Hékmark etwa 800 1 
westlich der grossen Landstrasse (Reichsweg 13) und nahe einer kleinere 
Strasse, die mit der Landstrasse in Verbindung steht und den éstlichen un 
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>} westlichen Teil des Dorfes verbindet. Genauer gesagt liegen die Platze etwa 


200 m SE der stidéstlichsten Ecke des kleinen Sees ,,Hedtrisket‘ und 400 resp. 


1 550 m N vom letzten ,,k‘‘ in Hékmark, was aus der topographischen Karte im 
| Masstab 1: 100.000 hervorgeht. 


Fallplatz des Meteorits I 


In der Kartenskizze (Fig. 2) sind die Hauser, die Strasse und der Privatweg 
in der Umgebung der Fallplatze eingezeichnet. Etwa 10 m von der Strasse 
i entfernt im stidlichen Teil der Skizze, liegt ein kleines Gehoft A, dessen Besit- 
zer, Anders Oskar Pettersson, der Vater der beiden Briider ist. 

Beim ersten Besuch traf der Verfasser den Vater und Ake Pettersson. Der 
letzgenannte erzahlte dabei (die Angaben wurden spater mit den von Bertil 
Pettersson erganzt und kollationiert), dass er und sein Bruder um halb zehn 
Uhr abends mit einer kleinen Reparatur des Motorrades beschaftigt waren. 
Sie standen ungefahr 3 m von der siidéstlichen Ecke des Hauses in der Richtung 
des Brunnens B (siehe die Abbildungen, Fig. 2, 3 und 4; in Fig. 2 ist der Aufent- 
haltsplatz der Jiinglinge mit einem Punktring markiert) und sahen plotzlich 
den Boden wie durch einen Blitz aufgehellt. Als sie ihre Blicke nach unten 
gerichtet hatten, sahen sie nichts von dem leuchtenden Meteor, als sie aber 
ihren Blick nach oben richteten, sahen sie zwischen einigen Wolken, ungefahr 
im Zenit, einen Rauchstreifen am Himmel (Bertil P. meinte er war beinahe im 
Zenit, ev. ein wenig nordlich davon). Sie horten nach einer Weile ein kraftiges 
aber gefiihlsmassig entferntliegendes Donnergekrach. Ungefahr eine halbe bis 
eine Minute nachdem das Donnern aufgehdért hatte, kam das Pfeifen von dem 
ersten Meteorit, das plétzlich aufhorte. Sie hérten nicht sicher oder jedenfalls 
undeutlich den Laut des Aufschlages, bekamen aber das Gefiihl, dass der 
Stein hinter den Kuhstall D des Nachbarn gefallen war. Nach einer weiteren 
halben bis einer Minute nach dem ersten Pfeifen! kam ein anderes, das gleich- 
zeitig mit einem Knall gegen den Boden aufhérte. Im selben Moment sahen 
die beiden Briider den Stein, der sich nach einem kleinen Abprall auf dem hart 
getretenen Fussweg vor dem Hause hinlegte. 

Wie aus der Kartenskizze (Fig. 2), wo die genaue Lage des Meteorits mit 
einem Kreuz bezeichnet ist, hervorgeht, war der Abstand von den Jinglingen 
bis zu dem Meteorit kaum 4 m. Ake P. lief sofort heran und nahm den Meteorit 
in die Hand. Der Stein fiihlte sich weder kalt noch warm an. Ake P. meinte, 
dass der Stein dieselbe Temperatur wie die umgebende Luft hatte. Er schatzte, 
dass er den Meteorit etwa 10-20 Sekunden nach dem Aufprall in die Hand 
nahm. 

Die Jiinglinge hatten die Auffassung, dass die Steine vertikal von oben kamen, 


1 Bertil P. hat spiter gemeint, dass dieses Zeitintervall allzu gross ist und behauptet, die 
Steine seien im Abstand von nur wenigen Sekunden gefallen. Der Reporter der Lokalzeitung 
N.V. hat nach dem Gespriach mit den beiden Briider am 10. Juni ,etwa eine Minute“ geschrie- 
ben, was in der TT Meldung zu ,,unmittelbar nachher‘‘ tibersetzt ist. 


7 — 60173247 Bull. of Geol. Vol. XL 
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Fig. 3. Die beiden Briider Bertil (links) und Ake Pettersson halten den Meteorit II, der sie 
bei dem Fall beinahe getroffen hatte. Photo: Skelleftebild 10.6, 1954. 


moglicherweise aus stidlicher Richtung. Bei der Nachforschung auf dem Him- 
mel konnten sie noch den Rauchstreifen sehen, der sich zu einem Ring ent- 
wickelte und allmahlich aufloste. Wie lange dies dauerte, konnten sie aber nicht 
sicher angeben, weil die Beobachtungen teilweise durch tiefliegende Wolken 
stark gest6rt waren. 

Der Vater, Oskar Anders Pettersson, hielt sich wahrend des Meteoritenfalles 
in der Kiiche des Hauses, die sich in dessen Nordostecke befindet, auf. Er 
erzahite, dass er durch das Fenster im Osten das Licht des Blitzes sah und 
danach den Donner horte. Sein erster Gedanke war, dass ein Gewitter aufzog 
und er ging quer durch die Kiiche um den Rundfunk auszuschalten. Als er 
dies getan hatte, ging er bis zum Fenster zurtick und horte im gleichen Augen- 
blick den Knall des herunterfallenden Steines. Durch das Fenster blickend, 

‘sah er, wie Ake P. seine Hinde so iiber dem Kopfe hielt, als ob er sich gegen 
eine Beschiessung schiitzen wollte. 

Der Meteorit verursachte eine kleine, beinahe kreisrunde Fallgrube, die 
in einer Unterlage von feinem hartgepackten Sand etwas tiber 1 cm tief war und 
einen Durchmesser von etwa 6 cm hatte. Nach dem Abprall und einem Sprung 
von 17 cm blieb er am Boden in der Richtung N 20°W von der Fallgrube 
liegen, wo er ein unbedeutendes und ziemlich undeutliches Zeichen im Sand 


hinterliess. 


Fallplatz des Meteorits I 


Die beiden Briider Ake und Bertil Pettersson suchten eifrig aber vergeblich 
-am Abend und frith am folgenden Morgen des 10. Juni nach dem zuerst ge- 
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Fig. 4. Die Fallgrube (zwischen der unteren Ecke der weissen Karte und dem unteren Rand 
des Bildes) und deren Lage zu den beiden Briidern im Moment des Meteoritenfalles. Photo- 
graphische Rekonstruktion am folgenden Tage. Photo: Skelleftebild 10.6, 1954. 


fallenen Meteorit. Er wurde spater am Tage zwischen 10 und 11 Uhr von 
Kjell Pettersson, einem fiinfjahrigen Sohn des Bror Karl Pettersson, dem Be- 
sitzer der beiden Hauser F und G auf der Kartenskizze (Fig. 2), gefunden. 
Er lag etwa 180 m in Richtung N 35°E vom Fallplatze des Meteorits II und die 
Fallgrube, die sich genauer bestimmt in einem Abstand von 40 m SW von der 
Stidwestecke des Sommerhauses F' befand, lag nur 20cm von der Westkante 
des hartgepackten Privatweges, der von der Landstrasse zu dem Gehoft FG 
fiihrt. Sie war bei dem ersten Besuch des Verfassers ganz unversehrt und der 
Meteorit selbst passte mit der Brustseite nach unten aussergewohnlich gut in die 
Grube. Nach Angabe des kleinen, aufgeweckten und aufmerksamen Knabens 
ist der Meteorit ohne abzuprallen in der Fallgrube liegen geblieben. 

Die Fallgrube, umgegeben von recht feinem Kiessand, war etwas oval, 8 cm 
lang, 6 cm breit und etwa 1,5 cm tief. 

Im Gehoft FG hatte man das Meteor nicht gesehen, hérte aber den Laut 
von den Explosionen. Kjells Mutter, Valborg Pettersson, meinte, dass sie 
mehrere Explosionen gehért hatte und dazwischen vernahm sie einen Laut 
wie von einem kraftigen Motorrad. 


Typus der Meteorite 


Die beiden Hokmarksmeteorite sind deutlich orientierte Steinmeteorite. Sie 
ahneln einander in mehreren Beziehungen, haben aber beim Vergleich miteinan- 


der recht spezielle Charakterziige. Dies betrifft besonders die Form der Meteo- 
rite. 
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Hokmarksmeteorit I 


Der Hokmarksmeteorit I kann als eine flache dreiseitige Pyramide mit 
schwach konkaven aber ungewohnlich ebenen Pyramidenflichen a, b, c und 
| einer etwas mehr unebenen Basisfliche e charakterisiert werden (siehe Tafel 1). 

Die Pyramidenflachen bilden die Vorder- oder Brustseite und die Basisflache 
| die Riickseite. Ausser diesen vier Flachen kann eine kleine, triangulare und 
) konkave Flache d im Grenzgebiet zwischen den Prismenflichen a, 6 und der 
| Basisflache e beobachtet werden. Die Kanten zwischen den Pyramidenflichen 
sind ziemlich gerade und wenig abgerundet, wahrend die Kanten zwischen 
Vorder- und Riickseite sehr abgerundet sind, wodurch die Begrenzung zwischen 
den Pyramidenflachen und der Basisflache undeutlich wird. 

Der Apex liegt unsymmetrisch, was auf dem Photo der Vorderseite (Tafel 
I:1) besonders deutlich ersichtlich ist. Wegen der exzentrischen Lage des 
Apex ist die Pyramidenflache a mehr als doppelt so gross wie die beiden 
anderen, beinahe gleichgrossen Flachen b und c. 

Der Meteorit ist von einer schwarzen bis braunlichschwarzen Schmelzrinde 
| uiberzogen, die ziemlich glatt ist. Die Flachen, besonders an der Vorderseite, 
} machen aber einen Eindruck als seien sie von Sand mit zum Teil eckigen, 
ausstehenden Kornchen bestreut. Sowohl die Kornchen als auch die umgeben- 
| den Partien der Flachen scheinen wie von einer diinnen, kleingerunzelten 
Schmelzhaut bedeckt zu sein, bei welcher die einzelnen Runzeln eine Tendenz 

zu radialstrahliger Orientierung haben. 

| Abgesehen von einigen kleinen und flachen Unebenheiten, sind die Pyra- 
midenflachen ziemlich frei von Vertiefungen. Nur an der e-Flache kann in 
der Nahe des Apex ein kleiner, runder Eindruck beobachtet werden, der 
/moglicherweise eine geheilte, tiberkrustete Absprengung darstellt (COHEN 
1903). Weiter unten an derselben Flache, nahe der Kante zu der Flache a, 
ist noch ein unbedeutender Eindruck von beinahe quadratischer Begrenzung 
mit steilen abfallenden Wanden zu sehen. 
Die Riickseite zeichnet sich durch flache, wenig hervortretende Aufwoll- 
| bungen und Furchen aus, die in der Mitte keine ausgepragte Orientierung 
haben, sich aber im abgerundeten, konvexen Randgebiet wellenformig anordnen 
und etwa senkrecht gegen die Kanten zu orientieren suchen. 

Ein Stiickchen von dem spitzigen Teil des Meteorits wurde bei dem ersten 
Besuch des Verfassers abgeschlagen. Bei dieser ein wenig unzarten ,,Unter- 
suchungsmethode“ seitens der Dorfbewohner entstanden auch einige Be- 
schidigungen an der Schmelzrinde. Die abgeschlagenen Teile konnten trotz 
hartnackigen Nachsuchens nicht wiedergefunden werden. 

Makroskopisch kann man feststellen, dass der Stein unter der Schmelzrinde 
} aus einer grauen, kristallinen Grundmasse mit diffusen, runden Chondren 
_besteht. Sowohl in der Grundmasse als auch in den Chondren sitzen ziemlich 
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reichlich wohlausgebildete Kristallchen aus Nickeleisen und einzelne Troilit- 
kornchen. 

Der Meteorit gehort zu den grauen Chondriten (Cg) nach dem System von 
BrezINA. Seine Lange ist etwa 8 cm, seine Breite 7 cm und die Hohe 4 cm. 
Sein Gewicht ist 196,7 g und die Dichte einschliesslich der Schmelzrinde 
3,55 g/cm. Schatzungsweise war sein Gewicht vor der Verstiimmelung 202- 


207 g. 


Hékmarksmeteorit II 


Die Gestalt des Hokmarksmeteorit II kann auch als eine dreiseitige Pyramide 
beschrieben werden (Tafel II). Auf den Flachen der Vorderseite treten aber so 
viele kleinere Gruben und fingerformige Eindriicke auf, dass diese Gestalt 
weniger scharf zum Vorschein kommt. Die Kanten zwischen den Flachen der 
Vorderseite sind ungerade, uneben und weniger deutlich gezeichnet. An der 
Vorderseite kann ausser den Pyramidenflachen noch eine kleine Flache d und 
mdoglicherweise eine solche f unter der Basis der Pyramidenflache 6 im Grenz- 
gebiet zu der Basisflache e unterschieden werden. Auch auf der Basisflache 
sind mehrere unregelmassige Vertiefungen und kleinere Gruben vorhanden, 
daneben wie an dem Meteorit I Furchen und Rippen, die zum Teil wellen- 
formig orientiert sind. 

An der Grenze zwischen den Flachen a und ¢ und in einem Abstand von 
etwa I cm von dem nicht so ausgepragt unsymmetrischen Apex liegt eine sehr 
auffallende Absprengungsgrube mit ziemlich steil abfallenden Wanden. Sowohl 
diese als auch der Boden der Grube ist von einer etwas ditinneren Schmelzhaut 
gleich dem ubrigen Stein tiberzogen. 

Im Ubrigen scheint die Schmelzrinde und die Grundmasse der beiden 
Meteoriten einander gleich zu sein. An einigen Punkten ist die Schmelzrinde 
losgerissen oder beschadigt, was scheinbar teils durch den Aufprall auf der 
Erdoberflache, teils durch die rohe Behandlungsweise der Finder verursacht 
wurde. 

Die Lange des Meteorits ist etwa 5,5 cm, die Breite 4,5 cm und die Hohe 
3,5 cm. Sein Gewicht ist 108,8 g und die Dichte einschliesslich der Schmelzrinde 
3,57 g/cm’. 


Weitere Untersuchungen an den Meteoriten 


Die beiden Hokmarksmeteorite wurden nach der Ausbezahlung eines an- 
gemessenen Honorars an die Auffinder von der mineralogischen Abteilung des 
Reichsmuseums in Stockholm, wo sie jetzt aufbewahrt sind, tiibernommen. Sie 
sind zur Zeit Gegenstand einer mineralogischen, petrographischen und chemi- 


schen Untersuchung, deren Resultate bald von Dr. Kurt FREDRIKSSON publi- 
ziert werden sollen. 
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Beobachtungen bei dem Auftreten des Meteors 
Bedingungen im Fallgebiet 


Das Auftreten des Meteors geschah um 21.30-21.32 Uhr, nur etwa 25 Minu- 
ten vor dem Untergang der Sonne (berechnet zu 21.56 am Fallplatz). Die 
Sonne stand im Moment der Erscheinung des Meteors nur etwa ein Grad 
(genauer berechnet 52’) in Richtung N 31°W iiber dem Horizont. Sowohl 
hoher gelegene Teile der Landschaft als auch Gegenstande am Himmel wie 


| Wolken und Rauch waren folglich von der Sonne in einer vollendeten Weise 


_ fassadenbeleuchtet. 

; Die meteorologischen Bedingungen waren nicht so giinstig wie die Be- 
4 leuchtung, jedenfalls nicht in der Nahe des Fallplatzes. Um 19.00 Uhr wurde 
| an der meteorologischen Observationsstation in Bjuréklubb, 16 km von Hok- 
} mark, klares Wetter, eine Temperatur von 10°C und SW-Wind bei einer 
Starke von 6 m/sek. gemeldet. Um 1.00 Uhr am ro. Juni hatte man triibes 
_ Wetter mit Nebel, eine Temperatur von 6°C und Wind derselben Starke von 
* SSW. In Holmsund, der nachsten meteorologischen Station 104 km weiter 
| gegen Siiden, hatte man schon am 19.00 Uhr tribes Wetter mit Nebel und 
einem Wind von SW (7 m/sek.), der sich allmahlich auf Stid und Siidost 
| drehte. Wolkenmassen mit niedrigen Wolken und Nebel zogen folglich nord- 
{ warts und standen offenbar zum Zeitpunkt des Erscheinens des Meteors mit 
ihrer Front zwischen Hékmark und Burea. Diese Front erstreckte sich recht 
} weit gegen Westen ins Binnenland bis westlich von Burtrask, wo indessen 
geringe Bewolkung herrschte. Nord, West und Siidwest von dieser Front 
herrschte klares Wetter. 


Berichte von einzelnen Beobachtern 


Im Zusammenhang mit dem Erscheinen des Meteors wurden in der Lokal- 
presse kleine Notizen gebracht, in denen Personen, die das Meteor gesehen 
| hatten, gebeten wurden, sich entweder mit der Redaktion oder mit dem Ver- 
| fasser in Verbindung zu setzen. Es strémte hierbei eine grosse Anzahl von 
| Anmeldungen ein. Bei vielen von diesen handelte es sich aber um an und fir 
sich sehr interessante Angaben iiber friiher gefallene Meteorite, beobachtete 
Meteore oder um vermeintliche Meteorite, die zum Teil untersucht wurden, 
aber sicher nichts mit dem besprochenen Meteor zu tun hatten. 

Insgesamt kam der Verfasser hierdurch mit 37 Personen in Kontakt, die 
ziemlich sicher das Meteor beobachtet hatten und die wahrscheinlich nur 
einen Bruchteil der wirklichen Beobachterzahl ausmachen. Sie haben ihre 
Observationen entweder brieflich (unten bezeichnet mit B) oder telefonisch (7) 
| mitgeteilt. Viele von den Beobachtern, besonders diejenigen, die nach der 
» ersten Anmeldung gute Richtzeichen zu haben behaupteten, hat der Verfasser 
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O = MEIN BEOBACHTUNGSPLATZ. 
X = DIE LAGE, WO DAS METEOR VERSCHWAND. 
Fig. 5. 


personlich besucht (P), um die Richtung besser einzumessen. Im allgemeinen 
sind die Angaben erstaunlich tibereinstimmend, doch gibt es auch solche, die 
einander widersprechen. 

In dem beschrankten Spaltenraum, der hier zur Verfiigung steht, konnen 
nicht alle Berichte hereingenommen werden. Es sind daher nur die nach der 
Ansicht des Verfassers wichtigen herausgenommen worden. 


1. Beobachter in Siid, Siidwest und West 


Beobachtungen aus Siid und Siidwest sind relativ sparlich, was sicher seine Ursache 
in der erwahnten Wolkenbildung in dieser Richtung hat. 

Die am weitesten entfernte Beobachtung scheint die erst erwahnte von der finnischen 
Seite zu sein. Ostensé liegt 125 km SSE von dem Fallplatze. Leider konnten trotz 
Versuche keine weiteren Berichte von der finnischen Seite erhalten werden. 

Beobachter A (B, T): Er befand sich, wie aus der Kartenskizze (Fig. 1) hervorgeht, 
in einem Abstand von 96 km von dem Fallplatz. Er schreibt in einem Brief vom 15. 
Juni: ,,Mittwoch Abend um etwa 21.30 beobachtete ich einen leuchtenden Gegenstand, 
der sich mit grosser Geschwindigkeit uber den Himmel bewegte. Ich beobachtete den 
Gegenstand wiahrend einer sehr kurzen Zeit und er schien gerade von oben zu kommen 
und fiel gegen die Erdoberflache langs der Linie, die ich auf der beigefiigten Karte 
eingezeichnet habe. Nach meiner Auffassung fiel er auf den Platz, den ich mit einem X 
markiert habe. Mein Observationsplatz ist mit O bezeichnet. Die Richtung auf der 
Karte ist mit einem Kompass von zwei Visierpunkten aus (Fensterrahmen und eine 
Kiefernkrone, zwischen denen der Gegenstand sich bewegte) genau bestimmt. Kein 
Laut wurde gehért, was méglicherweise darauf beruhte, dass ich mich im Hause befand.‘ 

Kommentar: Der Beobachter hat sp&ter brieflich eine Skizze mit eingemessenem 
Hoéhenwinkel (Fig. 5) gesandt. Er hat deutlich das Meteor von 25° bis 14° gesehen. 
Nach oben war die freie Aussicht vom oberen Fensterrahmen begrenzt. Er kann nicht 
ganz sicher sagen, ob das Meteor hinter der Kiefernkrone erlosch oder auf eine andere 
Weise verschwand. 

Der Beobachter hat weiter mitgeteilt, dass das Wetter klar war, aber es schien in 
éstlicher Richtung ein wenig neblig zu sein. Der Gegenstand war recht gross, etwa wie 
der Mond, und daneben konnte ein weit kleinerer Gegenstand nach dem Hauptkérper 
beobachtet werden. Er fiel vertikal, méglicherweise mit einer unbedeutenden Neigung 
gegen Norden. 

Beobachter B (B): Der Beobachter B (13 Jahre alt) befand sich in Tavelsjé, 67 km 
siidwest von dem Fallplatze. Er schreibt, dass er um 21.32 Uhr (er sah unmittelbar nach 
dem Leuchten auf die Uhr) eine grosse, gelbleuchtende Feuerkugel gesehen hatte, die 
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sich in nordéstlicher Richtung senkrecht gegen die Erde bewegte. Die Feuerkugel 
war etwa gleich gross wie der Mond. Das Wetter war ziemlich klar und er konnte deutlich 
wahrnehmen, dass die Kugel zwei Handbreiten (etwa 18°) oberhalb des Horizontes 
erlosch. Die Lichtphanomene dauerten etwa eine Sekunde. Etwa zwei Minuten nachher 
wurde ein dumpfes Rollen gehért. 

Beobachter C (B): Er befand sich in Wastanbiick, etwa 18 km WSW von Burtrisk 

fund 44 km westlich von dem Fallplatze. Er schreibt unter anderem: ,,Ich war am Abend 
| draussen und arbeitete 50 m nérdlich von meinem Hause. Etwa um 21.25 lag in nérd- 
licher Richtung eine schéne, rotgefarbte Wolke. Plétzlich hérte ich einen zischenden 
} Laut und sah im selben Moment einen Lichtschein auf dem Boden. Ich guckte auf den 
| Himmel hinauf und sah eine Feuerkugel in grosser Héhe. Sie kam von Westen und 
| bewegte sich gegen eine dicke Wolke im Osten. In der Spur der Kugel bildete sich ein 
heller Rauchstreifen. Im selben Moment, als die Feuerkugel hinter der Wolke im Osten 
verschwinden sollte, sah ich wie kleine Feuerfunken aus der grossen Kugel herausge- 
schleudert wurden. Vier Minuten nachdem die Kugel hinter der Wolke verschwand, 
hérte ich ein dumpfes aber ziemlich kriftiges Rollen, das ein paar Minuten anhielt. Der 
helle Rauchstreifen war ungefahr 8 Minuten zu sehen, ehe er sich in zwei helle Wélkchen 
} teilte, die bevor sie hinter grossen Wolkenmassen verschwanden, noch etwa 10 Minuten 
} zu beobachten waren". 
Kommentar: Die Beobachtungen der Beobachter B und C sind im grossen gesehen 
| sehr plausibel. Die Angabe iiber die ersten Schallerscheinungen, die der Beobachter C 
gleichzeitig oder vor den Lichtphanomenen hérte, wirkt verbliiffend, kommt aber, wie 
spater noch zu sehen sein wird, in mehreren Berichten vor. Die Zeitdauer zwischen den 
| Lichtphanomenen und dem Rollen scheint der Beobachter B zu kurz, der Beobachter C 
} zu lang geschatzt zu haben. Eine Umdrehung der Zeitangaben hatte besser gestimmt. 
Die Angabe des Beobachters C, dass er das Meteor in grosser Héhe gesehen hat, muss 
bedeuten, dass es jedenfalls am Anfang 60° bis 65° tiber dem Horizont lag, was bedeuten 
sollte, dass es schon in der Héhe von 75 bis 95 km leuchtete oder weit héher als der 
Beobachter A (héchster Sehwinkel 45 km) es sehen konnte. 

Beobachtergruppe D (7, B, P): In dem kleinen Dorf Kalaboda, 18 km WSW des 
' Fallplatzes, haben mehrere Personen das Meteor gesehen. Es wird ein Brief von einer 
'vyon diesen zitiert: ,,[n einer Notize in N.V. (die Lokalzeitung) hat der Briefschreiber 
(selbst sehr interessiert an dem ,,Hékmarkskomet“‘) gelesen, dass Berichte tiber alle 
Beobachtungen mit Dank angenommen werden. Drei Zeugen, namlich ausser mir mein 
Sohn, Herr Sigvard Persson und Frau Olga Lindmark, die alle in Kalaboda wohnen, 
_kénnen bestatigen, dass die unten stehenden Angaben richtig sind. Am Abend des 
betreffenden Tages wurde im Luftraum ein zischender Laut gehort, und eine Feuerkugel 
' wurde beobachtet, die mit hoher Geschwindigkeit den Zenit passierte. Im nachsten 
’ Augenblick schossen aus der Feuerkugel drei Blitze in dichter Folge. Nach etwa 20-25 
Sekunden wurden die Detonationen gehért, die so kraftig waren, dass die Fenster- 
scheiben klirrten. Darf man vermuten, dass der Splitter, der bei dieser Explosion ent- 
stand und als Blitz aufgefasst wurde, in Hékmark gelandet ist? Dort wo die Feuerkugel 
krepierte, blieben einige helle Wé6lkchen zuriick, die ohne sich dabei zu verandern 

wahrend einer halben Stunde wahrgenommen werden konnten. 
| Ich selbst ging etwa ro Sekunden nach dem ersten Gekrach hinaus, fasste das Ge- 
rausch als ein Mittelding zwischen freundlichem Donnergrollen und dem Laut, der 
beim Schiessen mit grober Artillerie gehort wird, auf. Es ist eine Tatsache, dass das 
Meteor Kalaboda und Hékmark in nordnordéstlicher Richtung passierte. Wenn man 
einen Strich von dem Akullsee in Bygdea bis Burvik an der Kiiste zieht, so bekommt man 


einen Begriff von der Richtung. 


Hochachtungsvoll 
I F Pettersson 
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P.S. Nach einer Notize in N.D. (eine andere Lokalzeitung) sollte sich das Meteor in 


stidlicher Richtung bewegt haben. Absolut fehlerhaft! Wie konnte es unter solchen. 


Umstinden Kalaboda-Hékmark passieren, um zuletzt ausserhalb Burvik ins Meer 
zu fallen? Es kann doch wohl kein Bumerang sein. D.S.“ 

Kommentar: Die Diskrepanz in dem Postskriptum zwischen den nérdlichen und den 
stidlichen Beobachtern zeigt, dass der Fallplatz irgendwo zwischen ihnen zu suchen war. 
Bei einem persénlichen Besuch kam nicht so viel neues heraus. Offenbar hatten die 
Beobachter das Meteor sehr hoch am Himmel und nicht niedriger als 45° tiber dem 
Horizont gesehen. Frau Lindmark konnte von ihrem Observationsplatze aus ein 
Richtungszeichen am Boden angeben; sie musste da aber recht viel von einer sehr hohen 
Lage iiber dem Horizont extrapolieren. Die eingemessene Richtung, die als sehr unsicher 
betrachtet werden muss, stimmt aber mit der in dem Brief angegebenen bis auf 5° 
iiberein. Beobachtungen von der niedrigsten Bahn des Meteors waren scheinbar wegen 
der Wolken nicht méglich. 


Beobachter E (6,5 km vom Fallplatz, P): Der Beobachter, der sich bei Selet nahe | 


dem Fallplatze befand, erzahlte, dass er, mit Ackerbauarbeiten beschaftigt, das Meteor 
hoch am Himmel sah. Er konnte aber seine Beobachtungen nur zwischen den Wolken- 


liicken machen. Er bekam die Auffassung, dass das Meteor von Nord oder von Hékmark | 


kam und ihn westlich passierte. Er konnte deutlich zwei Blitze beobachten und meinte, 
dass sich der nachfolgende Rauchstreifen zick-zackférmig gegen den Himmel abzeich- 
nete. Der Rauchstreifen blieb 5-10 Minuten still stehen, woraus er folgerte, dass der 
Wind in der Héhe des Rauchstreifens unbedeutend gegentiber dem Wind am Boden 
sein musste. Der Schall kam nach etwa einer Minute, war unregelmdssig und dhnelte 
dem eines kraftigen Motorrades mit offener Klafte. 


2. Beobachter in Nord und Nordwest 


Beobachterin F (20 km vom Fallplatze, B, T, P): Die Beobachterin F, eine Dame 
aus dem kleinen Ort Burea, hat eine sehr ratselhafte Beschreibung geliefert tiiber das, 
was sie im Zusammenhang mit dem Auftreten des Meteors erlebte. Sie war mit etwas 
Mill auf dem Wege nach Bureas Abladestatte, 2 km WSW von Burea. Etwa 200 m 
von dieser auf dem Waldweg hérte sie einen scharfen Knall wie von einem Kanonen- 
schuss. Ungefahr gleichzeitig sah sie das helle Licht von einem Gegenstand, von dem 
sie annahm, dass es sich um ein stiirzendes Flugzeug handelte. Unmittelbar nachher 
fing es an, kleine Steine zwischen den Baumen zu regnen. Ein kleiner Steinsplitter fiel 
einige Zentimeter oberhalb des Handgelenkes auf die Innenseite ihres linken Armes 
und verursachte eine unangenehme Brandwunde. Mit der rechten Hand schlug sie 
den Steinsplitter fort, nahm ihn aber nicht in Verwahrung, weil sie iiberhaupt mit 
keinem Gedanken vermutete, es kénnte sich um einen Meteorit handeln. Einige Tage 
spater, als sie in der Presse iiber den Meteorit gelesen hatte, fing sie an, Steine von dem 
vermeinten Fallplatze aufzusammeln. 

Kommentar: Die Erzahlung ist, wie gesagt, sehr riatselhaft. Bei einem Besuch des 
Verfassers 3 Wochen spater konnte die Beobachterin noch eine Narbe von der Brandbe- 
schadigung aufzeigen. Sie machte durchaus keinen unzuverlassigen Eindruck Sie 
konnte von ihrem Beobachtungsplatz aus, trotz der recht dichten Bewaldung, aus ihrem 
Gedachtnis eine Richtung zu dem Meteor angeben, die jedenfalls nicht mehr als se 
von der richtigen abwich. Das eingesammelte Material bestand aber zum gréssten Teil 
aus verbrannten Koks, der in der Nahe der Abladestitte natiirlich sehr verbreitet war. 
Der Verfasser konnte nach einem zweistiindigen Suchen kein meteoritenahnliches 
Material finden. 


Moglicherweise liegt die Erklarung dieses Berichtes, der der merkwiirdigste von allen 
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‘3 im Zusammenhang mit diesem Meteoritenfall ist, auf psychologischer Ebene und 
beruht auf einer starken Selbstsuggestion im Moment des Auftretens von sehr eigentiim- 
lichen, friiher nicht erlebten Ereignissen. 

Beobachtergruppe G (13 km vom Fallplatz, T, P): Einige Dorfbewohner in Istermyr- 
liden berichteten, dass sie zwei scharfe Knalle hérten, die in ein kraftiges donnerihnliches 
Grollen tibergingen. Sie sahen auch den Blitz, waren aber im Hause, und als sie hinaus- 
gingen, konnten sie den Rauchstreifen in siidlicher Richtung wahrnehmen. Einige von 
ihnen, die glaubten, dass der Blitz den Wald entziindete, liefen hinaus, um die Feuer- 
stelle zu lokalisieren. Sie konnten aber nichts finden. Einige von ihnen behaupteten auch 
einen deutlichen Brandgerauch wahrgenommen zu haben. 

Beobachterin H (20 km von Fallplatz, P): Die Beobachterin, die sich auf dem Friedhof 
in Burea befand, erzihlte, dass sie um 21.20 Uhr angefangen hatte, Blumen auf den 
Grabern zu begiessen. Etwa 10-15 Minuten nachher hérte sie einen zischenden Laut, 
blickte hinauf und sah dann die Feuerkugel hoch am Himmel. Sie war rund und gross 
wie der Mond, bewegte sich in siidsiidéstlicher Richtung und verschwand hinter einer 
hohen Birkenkrone auf der Siidseite des Friedhofes. Die angegebene Richtung war 
etwa S ro°E und der Héhenwinkel zu dem Wipfel der Birke etwa 25°. Nachher hérte 
sie einen gew6hnlichen Donner. 

Beobachter I (32 km vom Fallplatz, T, P): Der Beobachter, der sich auf einem Wege 
ausserhalb seines hochliegenden Hauses mit offener Fernsicht gegen Siid und Ost befand, 
sah den unteren Bahnteil der Feuerkugel, die sich in éstlicher Richtung bewegte. Sie 
verschwand hinter einigen Wolken und danach hérte er ein unregelmidssiges Donner- 
grollen. Der Laut erinnerte an einen Schuss mit einem Salongewehr. Der Beobachter 
konnte ein gutes Richtzeichen von seinem Observationplatze aus angeben. 

Beobachtergruppe K (46 km vom Fallplatz, T, P): Die Beobachter sind zwei Briider 
aus dem Dorf Valliden, die um etwa 21.30 Uhr mit Saéen auf einem Acker beschaftigt 
waren. Sie sahen dann in grossen Abstanden zwischen einzelnen Wolken die Feuerkugel, 
+ die sie gerade passierte und sich von West nach Ost bewegte. Die Kugel war sehr licht- 
stark und ungefahr von der Grésse des Mondes. Sie schiatzten die Dauer der Passage 
auf einige Sekunden. Danach verschwand die Feuerkugel gerade als sie eine Wolke im 
Osten passieren sollte. Der eine der Beobachter konnte die Richtung sehr genau zu 
einem hohen Baume auf dem Hiigel ,,Bréntjarnsberget‘‘ angeben. 

Beobachtergruppe L (29 km vom Fallplatz, T): Die Beobachter befanden sich im 
Garten (der eine) und auf der Strasse ausserhalb ihrer Villa in Skelleftehamn. Sie 
fassten die Feuerkugel als ein ovales, in der Bewegungsrichtung ausgezogenes, gelbleuch- 
tendes Ei auf. Die Feuerkugel bewegte sich etwas schief gegen West und verschwand 
entweder hinter den Wolken im Siiden oder durch Ausléschung. Ihre Grésse war kleiner 
als der Mond, vielleicht die Halfte, oder wie ein mittelgrosser Spielball. Beim Ver- 
’ schwinden stand das Meteor +5° gerade im Siiden und in einer Hohe von 25~-30° 
iiber dem Horizont. Die Beobachter konnten keinen Rauchstreifen entdecken. Sie mein- 
ten, dass sie einen schwachen Laut unmittelbar vor dem Auftreten des Meteors gehért 
hiatten. Der Laut, der nach den Lichtphanomenen folgte, hérte sich wie ein dumpfes, 
entferntes Donnergrollen an. 

Beobachter M (32 km vom Fallplatz, 7): Von Interesse ist, dass dieser Beobachter 
unmittelbar nach der Passage des Meteors auf seine Uhr guckte, die 21.30 zeigte. Er hat 
das Meteor hoch am Himmel gesehen und schiatzte die Dauer der Passage auf 1”—2’, 
nach der die Feuerkugel, die er als zweiteilig auffasste, erlosch. Kein Laut wurde gehért. 

Beobachter N (37 km vom Fallplatz, T): Der Beobachter war mit Fischerei ausserhalb 
des Fischerdorfes Sandviken, beschiaftigt, als er zwischen 22 und 23 Uhr die Feuerkugel 
observierte, die er mit einer etwas rotgefarbten, ausgezogenen Petroleumflamme verglich. 
Sie hatte hinter ihr einen breiten, leuchtenden Streifen, liess aber keinen wahrnehm- 
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baren Rauch hinter sich. Die Flamme bewegte sich hoch am Himmel von NE nach SW 
und erlosch genau oberhalb des hohen Schornsteines von dem Schmelzwerk in Skellefte- 
hamn. Der Beobachter behauptete, es war beinahe wolkenloses Wetter. Nur in SE 
konnte er eine Wolkenbildung wahrnehmen. Er schatzte die Windstarke auf 6-7 

Sekundmeter von SSE (offenbar eine sehr gute Schatzung). Den Laut nachher hérte 
er nur sehr schwach und verglich ihn mit dem Gerausch eines entfernten Motorbootes. 

Beobachter O (39 km vom Fallplatz, T, P): Der Beobachter befand sich auf der 
Treppe des Bahnhofes in Skelleftea und beabsichtigte mit einem Zug um 21.45 in den 
Hafen zu fahren. Der Zug mit der Abfahrtszeit 21.27 war soeben abgegangen und er 
schatzte, dass er drei Minuten spater auf der Treppe stand, als die gelbleuchtende 
Feuerkugel hoch am Himmel oder beinahe im Zenit auftauchte. Sie kam von Nord und_ 
bewegte sich in der Richtung nach der Redaktion des Nordschwedischen Tagblettes 
(N.D.), wo sie hoch itiber dem Dach des Hauses erlosch. Sie erschien als eine byate 
Kugel, die in der Bewegungsrichtung ausgezogen, nach vorne spitziger ee, und 
10-15 cm lang war. Dieses letzte Mass sollte nach der Meinung des Beobachters { la Osser 
als der Mond sein. Er konnte riickwarts auf der Meteorbahn einen diinnen | i auch 
wahrnehmen. Kein Schall wurde gehért. 

Die Beobachter P, Q und R (57, 64 resp. 69 km vom Fallplatz, B, T, P): Dis 
Beobachter, gleichwie einige andere in nordnordwestlicher Richtung vom Pailpiaesd 
mit Observationsabstanden grésser als 50 km, haben nur das Meteor gesehen und laut 
ihren Beschreibungen keine Schallphanomene wahrgenommen. 

Die Beobachterin P stand etwa um 21.30 Uhr mit ihrem Sohne auf der Freitreppe 
des Hauses als sie auf dem Siidhimmel eine grosse Sternschnuppe wahrnahm, die etwa 
2-3 Sekunden zu sehen war. Der Gegenstand am Himmel war 4hnlich einem grossen, 
weissen und etwas rot- bis gelbgefarbten Stern, der von einem veranderlichen Schimmer, 
wie von einer Gloriole, umgegeben war und der etwa die halbe Grésse des Mondes 
hatte. Sie meinte, dass sich der Stern in 600 m Héhe bewegte und hinter Wolken im 
Suden anderthalb Hand (15°) oberhalb des Horizontes verschwand. Im letzten Moment 
war die Bewegung beinahe senkrecht oder ein wenig schief nach rechts gegen die 
Erdoberflache gerichtet. 

Der Beobachter Q sah auf seine Uhr um 21.29. Eine bis zwei Minuten nachher sah 
er flr die Dauer von etwa einer Sekunde das Meteor in etwa 30° (von etwa 40-20°) 
H6he oberhalb des Horizontes. Es bewegte sich in siidéstlicher Richtung und ver- 
schwand hinter Wolken in Siidost. Der Kérper hatte etwas wie einen feuerspritzenden, 
leuchtenden Schweif hinter sich. Der Durchmesser war 50-70 cm oder bedeutend 
grésser als der des Mondes. 

Die Beobachterin R schreibt, dass sie die Feuerkugel um etwa 21.30 Uhr gerade im 
Stiden sah. Die Feuerkugel war von der Grosse eines Tellers (etwa 20 cm) mit einem 
Schweif von etwa 1 m. Sie fiel etwas schief gegen die Erde. 


Zusammenfassung des Beobachtungsmateriales und ein 
Versuch zur Interpretation desselben 


Man muss sich erinnern, dass die Berichte, die die verschiedenen Beobachter | 


gegeben haben, Reproduktionen von Bildern und akustischen Reihenfolgen 
aus dem Gedachtnis sind, die natiirlicherweise nicht in allen Einzelheiten rich- 
tig sein konnen. Dazu kommt, dass die Erscheinungen, besonders die Lichter- 
scheinungen innerhalb sehr kurzer Zeit abliefen. 


Es scheint, dass die Beobachter meistens dann recht gute Gedachtnisbilder 


| 
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von der Richtung zu dem Meteor gehabt haben, wenn sie diese mit einem 
: Gegenstand am Horizont verglichen haben, was natiirlich nur den Beobachtern 
: mit dem gréssten Abstand méglich war. Die einzelnen Beobachter scheinen 
| sich weiterhin gut auf die Reihenfolge, d.h. ob sich die Ereignisse vor- oder 
‘|nacheinander abspielten, erinnern zu konnen. Dagegen scheinen sie aus 
jmatiirlichen Griinden in der Beurteilung von Zeitintervallen unsicherer zu 
sein und diese Angaben miissen deswegen kritischer behandelt werden. 

Trotz aller besprochenen Schwachen geben doch diese Beobachtungen von 
| Amateuren eine gewisse Unterlage, um einige Schliisse tiber das ,,was wirklich 
geschah“ ziehen zu kénnen. Dies ist vor allen Dingen méglich, wenn die 
beobachteten Ereignisse an den Fallplatzen zur Hilfe genommen werden. 


Das Problem, das mit dem ersten Schall zusammenhdngt 


Viele Beobachter (C, D, F, N und L, in Abstanden von 17 bis 44 km) haben 
uber die Wahrnehmung eines Schalles berichtet, der gleichzeitig oder sogar 
schon vor dem Meteor auftrat. Er wird mit Ausnahme des Beobachters F als 
ein schwacher, zischender oder knisternder Laut beschrieben. Er war offenbar 
so schwach, dass man meistens nicht angeben konnte, ob er aufhorte oder ob er 
bis zum Eintreffen des Donnergekraches fortdauerte. Der Laut wird nicht von 
Beobachtern (einschl. E) erwahnt, die nahe dem Fallplatze standen und auch 
nicht von denjenigen, die sich in grésseren Abstanden aufhielten. 

Es gibt in der Literatur Beschreibungen von solchen friihzeitigen Schall- 
phainomenen, z.B. Saline, Kansas (NININGER 1933). Dabei handelte es sich 
aber um eine sehr flachliegende Meteoritenbahn. Sicher hatte der Schall nichts 
mit Erscheinungen zu tun, die innerhalb des leuchtenden Meteors vorsich- 
| gingen, weshalb er in dem folgenden Texte nicht weiter diskutiert wird. Es 
soll nur angedeutet werden, dass er méglicherweise aus Schallquellen von 
friihzeitig einstromendem, diinnerem Material stammt, das sich etwa in dersel- 
ben Bahn wie das Meteor bewegte und das bei dem Eintritt in die oberste 
Atmosphare nicht genug Lichtstarke bekam, um sichtbar zu werden. 


Zeitpunkt des Auftretens des Meteors 


Fiir diese Frage brauchen nicht viele Worte verschwendet werden. Zwei 
Beobachter, B und M, sahen unmittelbar nach dem Aufblitzen auf die Uhr. 
Der eine hat 21.32 Uhr, der andere 21.30 Uhr abgelesen. Der Unterschied 
beruht natiirlich auf einem falschen Gang bei einer der beiden oder bei beiden 
Uhren. Der falsche Gang scheint nicht besonders gross zu sein und wir haben 
weitere Kontrollen von den Beobachtern O und Q, die Zeitablesungen (um 
21.27 Uhr resp. 21.29) ganz kurz vorher gemacht haben. Beide haben die Zeit 
unter Verwendung einer gefiihlsmassigen Zeitintervallbestimmung auf 21.30 
Uhr geschatzt. Die meisten anderen Beobachter haben etwa 21.30 Uhr ange- 
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geben, und noch einige (in N.V. am 10 Juni angefiihrt) von Skelleftehamn, | 
Burtrask und Mjodvattnet haben behauptet, dass das Ereignis um 21.30, 21.30 | 
resp. 21.32 Uhr geschah. Wenn man folglich feststellt, dass das Ereignis um | 
21.31 + 1 Minute geschah, liegt die richtige Zeit mit grosster Wahrscheinlich- | 


keit innerhalb dieser Grenzen. Naher kann man nicht kommen!. 


Die Meteoritenbahn | 


Mehrere Beobachter (N, L, P, R) in Nord haben erwahnt, dass sich das | 
Meteor beinahe senkrecht aber etwas schief gegen West bewegte. Der Beob- | 
achter A in West berichtet, dass die Bahn beinahe senkrecht aber etwas nordlich | 
war. 
Die Lage der unteren, leuchtenden Meteoritenbahn kann trotz der zwar | 
recht groben Richtungseinmessungen von ro verschiedenen Punkten aus er- 
mittelt werden. Diese Punkte liegen in westlicher bis nérdlicher Richtung | 
vom Fallgebiete. Die 10 Linien (siehe Fig. 1), die die Richtungen angeben, | 
schneiden einander in 45 Punkten. Wenn von diesen nur die 25 in Betracht 
genommen werden, die sich in einem grosseren Winkel als 30° schneiden, | 
bekommt man als Mittel von allen Einschneidepunkten einen Punkt, der 
300 m westlich und 380 m siidlich des Fallplatzes liegt. Wird weiter die 
Richtungsbestimmung von D, die sehr unsicher ist, ausser Acht gelassen, 
erhalt man als Mittel von den 17 rtickstehenden Einschneidepunkten einen | 
Punkt, der 370 m ostlich und 2400 m siidlich des Fallplatzes liegt. Trotz- | 
dem im letzten Falle die Streuung der Schneidepunkte bei einem mittleren || 
Fehler von +450 m recht gross ist, erhalt man von der Messreihe fiir | 
eine ndrdlich gerichtete Neigung der Bahn eine weit gréssere Wahrschein- | 
lichkeit als fiir eine siidlich gerichtete. Wenn die Ausléschung in 19 km Hohe || 
(siehe unten) erfolgte, kann weiterhin die Wahrscheinlichkeit fiir eine sehr | 
steile Neigung, die kaum 80° untersteigt, als gross betrachtet werden. Die | 
meisten Beobachtungen am Fallplatze sprechen auch fir eine nordliche Neigung || 
der Bahn. Der Abprall des Meteorites II war gegen Norden gerichtet und der || 
schwerere Stein I fiel nérdlich des leichteren. In einem Meteoritenschauer | 
entspricht ja beinahe immer die Richtung von den leichteren zu den schwereren || 
Steinen der horizontalen Bewegungsrichtung des Schauers (FARRINGTON 1915). : 

Die Berechnung der Meteoritenbahn durch Einschneiden gibt keine sicheren || 
Beweise fiir eine dstliche oder westliche Neigung der Bahn. Wir miissen doch || 
ein vielleicht unbedeutendes westliches Einfallen besonders wegen der Observa- | 
tionen in Nord als mehr wahrscheinlich betrachten. | 


1 Interessant ist die Feststellung, dass die Hékmarksmeteorite beinahe exakt 2 Jahre spa- | 
ter als der Steinmeteorit von Abee fielen. Sein Fall ereignete sich némlich am 9g. Juni 1952 | 
um 11.05 MST, oder 19.05 Uhr MEZ (Dawson, K. R. and Maxwett, J. A. 1960). Genau || 
dieselbe Lage in der Erdbahn wie beim Eintreffen des Abee-Falles sollte inzwischen die | 
Erde erst am ro. Juni 1954 um 6.43 MEZ einnehmen. Die Erde bewegte sich aber bis auf || 
0.05 % im selben Abschnitt der Erdbahn beim Eintreffen der beiden Meteoritenfalle. 
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,| Geschwindigkeit, Ziindung und Ausléschung des Meteors. Vergleich zwischen 
der Beobachtung des Meteors und den Ereignissen am Fallplatze 


Zum Zeitpunkt des Auftretens des Meteors bildete die Horizontalebene 
im Fallgebiet einen Winkel mit der Ebene der Ekliptik von nur etwa TT 
Grob gerechnet kann man folglich sagen, dass die Projektion der Meteoriten- 
bahn auf der Horizontalebene des Fallgebietes recht nahe der Projektion der 
Meteoritenbahn auf der Ebene der Ekliptik zu liegen kommt. Wenn man 
‘}annimmt, dass sich das einstr6mende Meteoritenmaterial innerhalb des Plane- 
| tensystems einigermassen im Bewegungsgleichgewicht befand, gibt es fiir ein 
sehr steiles Einfallen in dieser Lage der Erde zwei Erklarungsmoglichkeiten. 
Entweder hat sich das Material in einer Ebene irgendwie parallel zur Ebene 
‘} der Ekliptik und mit ungefahr derselben Geschwindigkeit wie die Erde (29 
|km/sek) bewegt oder fiel es in eine Ebene beinahe senkrecht zur Ekliptik. 
‘}Im ersten Falle ist die Eintrittsgeschwindigkeit sehr massig, weil die vertikale 
‘| Geschwindigkeitskomponente hauptsichlich der Geschwindigkeit des freien 
‘|Falles (11 km/sek) entspricht. Im zweiten Falle muss die Geschwindigkeit 

‘sehr hoch oder etwa 35-50 km/sek sein. Die erste Moglichkeit scheint die 
‘|wahrscheinlichste zu sein, denn im zweiten Falle ist die Geschwindigkeit so 


‘|hoch, dass man schwerlich herunterfallendes Material erwarten kann. Gegen 
‘}die Ekliptik schiefgestellte Bewegungsrichtungen sollten bedeutende horizon- 
‘|tale Geschwindigkeitskomponenten ergeben. 

Hatte sich das Meteoritenmaterial parallel der Erdbahn und ungefahr in der 
Ebene der Ekliptik bewegt, wiirde es von Stidwest einfallen, wenn es sich schnel- 
| er als die Erde bewegt hatte, von Nordost aber, wenn es von der Erde einge- 
‘} holt worden ware. Keine von diesen Alternativen scheint eigentlich zuzutreffen. 
‘| Man kann sich aber denken, dass das Material die Erdbahn unter einem mehr 
‘}oder weniger spitzen Winkel iiberquerte, wobei der Bewegungssinn quer tiber 
‘| diese von aussen nach innen gerichtet war. Hierdurch sollte mehr ein Einfallen 
‘lyon Siid ermittelt werden, oder sogar von Siidost, wenn das Material von der 
‘|Erde mit einigen Kilometern pro Sekunde eingeholt wiirde. 

HappDING (1940) und GusTaFsON (1940) haben in zwei interessanten Arbeiten 
‘fdas Problem diskutiert, mit welchen Geschwindigkeiten die Meteorite fallen, 
‘tnachdem sie in die Atmosphare eingedrungen sind. Unter Verwendung der 
‘'yon Gustafson angegebenen Ziffern fiir das Produkt von k-7- F(z) bei ver- 
‘!schiedenen Geschwindigkeiten und die Atmospharendichte 6 in verschieden 
'| Hohen, hat der Verfasser in ahnlicher Weise eine Berechnung fiir zwei Korper mit 
derselben Dichte und demselben Gewichte wie die beiden Hékmarksmeteorite 
|(109 resp. 205 gr) durchgefiihrt. Hierbei ist angenommen worden, dass die 
| Korper in 50 km Héhe eine Geschwindigkeit von 12 km/sek haben und eine 
‘!spharische Form besitzen. 

Das Resultat der Berechnung ist aus dem Diagram, Fig. 6, ersichtlich. Wie 
‘im Falle des kleinsten Kérpers (125 g), den GusTAFSON als Beispiel genommen 
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hat, werden Meteorite von dieser Gréssenordnung im Hohengebiet zwischen 
40 bis 20 km sehr stark abgebremst und retardiert. In einer Hohe von 20 k 
ist die kosmische Geschwindigkeit beinahe verloren gegangen. 

Wie stimmt aber das berechnete Zeitschema mit den Beobachtungen tber 
ein? Nach der Berechnung sollte der kleinere Meteorit 160", der grdssere 144, 
nach der Passage der 50 km Hohenmarke mit einer Geschwindigkeit von etwi 
85 resp. 75 m/sek herunterfallen. Es liegt also eine Zeitdifferenz von 16” vor} 
Die beiden Briider haben tatsachlich die Reihenfolge richtig aufgefasst. Be: 
ziiglich der Zeitdifferenz hat Ake Pettersson zuerst diese zu einer halben bil 
einer Minute angegeben. Moglicherweise hat Bertil Pettersson gegen dies¥ 
Angabe, die er als viel zu lang auffasste, so heftig reagiert, dass er zu dem ande} 
ren Extrem tberging und das Zeitintervall mit nur einigen Sekunden angal 
(siche Fussnote auf Seite 97). Es ist unméglich Klarheit in dieser Frage zi 
bekommen. Die berechnete Zeitdifferenz liegt in der Tat etwa in der Mitt) 
zwischen den so weit differierenden Angaben. ; 

Beziiglich der Schallphanomene, die sicher von dem leuchtenden Mete 
herriihrten, ist angenommen worden, dass das kraftigste Gerausch in 21 kr 
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Hohe aufhorte, als das Meteor zu erléschen begann und bis in 35 km Héhe 
rickschreitend hérbar war (einige Beobachter in der Umgebung haben in der 
Tat den Schall bis iber 60, andere nur bis 30 km Horizontalabstand gehort. 
Dieses Gerausch stammte aber wahrscheinlich von Hoéhen unter 30-35 km). 
Mit diesen Annahmen gelangt man zu folgendem Zeitschema (Schallgeschwin- 
digkeiten von GUTENBERG 1929 genommen): 74" nach der 50 km Passage sollte 
man den Schall am Fallplatz héren und 118” nach der Passage sollte er auf- 
horen, worauf es noch 26” bis zum Herunterfallen des Meteorits I dauerte. 
Die beiden ersten Ziffern miissen mit etwa 9" reduziert werden, wenn von dem 
Zeitpunkt der Ausléschung des Blitzes (19 km Hohe) gerechnet wird. 

Die beiden Briider am Fallplatze konnten die Zeitdifferenz zwischen Blitz 
und Schall nicht naher als mit ,,nach einer Weile“ prazisieren. Wir hatten aber 
einen Beobachter E, der recht nahe stand, und der die Zeitdifferenz auf ,,etwa 
eine Minute‘ schatzte (berechnet 65"). 

Die Zeitdifferenz zwischen dem Aufhéren des Schalles und dem Herunter- 
fallen des Meteorits I schatzten die beiden Briider auf ,,eine halbe bis eine 
_ Minute“, was etwas langer als die Berechnung aber jedenfalls gréssenordnungs- 
massig plausibel erscheint. Bis zu einem gewissen Grade haben wir nach den 
Angaben des Vaters eine zwar nicht gute, aber doch eine Kontrolle von den 
ungefahren Zeitintervallen. Er kann erst nach dem Auftreten des Schalles 
(also nach 74”) daran gedacht haben, dass ein Gewitter im Anzuge war. Er 
' konnte naturlich sofort danach gestartet sein, aber auf Grund seines phlegmati- 
schen Temperamentes hat es wahrscheinlich weitere 15” bis 20” gedauert. Er 
ist dann zweimal quer durch die Kiiche gegangen und hat den Rundfunk 
ausgeschaltet. Er kann dies ruhig in 25" bis 30” machen, es scheint aber, dass es 
langsamer ging. Seine Manipulationen konnten in 40" bis 50” ausgefiihrt werden 
und er konnte mit diesen etwa 115” bis 125", nachdem das Meteor die Hohe 
von 50 km passierte, fertig sein. Wir konnen folglich nur sagen, dass er eine gute 
Zeit — beinahe zuviel — bis zum Herunterfallen des Meteorits II hatte, was 
andeuten sollte, dass die Berechnung eine allzu kleine Fallgeschwindigkeit 
ergibt, wenn nicht diese Schatzungen der Zeitintervalle so unsicher waren. 

Die Schatzungen der Zeitintervalle beziiglich der Dauer der Lichtphanomene 


+ sind noch unsicherer. Mehrere von den Beobachtern haben das Meteor tatsach- 


lich sehr hoch gesehen. Wie hoch ist aber auf Grund der Observationsdaten 
schwierig festzustellen. Eine fiir gréssere Meteore gewohnliche Ziindungshéhe 
von go-95 km (WarTSON 1945) scheint nicht unwahrscheinlich zu sein. Zweifels- 
ohne haben nur einzelne, vielleicht keine von den Beobachtern das Meteor 
vom Anfang an gesehen. Wie gewohnlich in solchen Zusammenhangen, sehen 
sie das Meteor erst spater in seiner Bahn, extrapolieren dann unbewusst riick- 
warts und kénnen sogar meinen, dass sie das Meteor den Zenit passieren sahen. 
In der Tat ist es indessen nur eine Beobachtergruppe (D), die wirklich diese 
Auffassung bekam und ausdriicklich berichtet hat, dass es den Zenit passierte 
(méglicher Hoéhenwinkel etwa 80°). Die Beobachter K aussern sich mehr un- 
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bestimmt und sagen nur, es flog ,,gerade iiber uns‘‘ (méglicher Hohenwinkel 
etwa 65°). 

Beziiglich der Héhe des Erléschens haben wir etwas besser bestimmte Daten 
(siehe Tabelle 1). Die Schwierigkeit, diese richtig zu beurteilen, liegt in den 
Berichten der nordlich stehenden Beobachter, weil sie meinten, dass das 
Meteor hinter Wolken verschwand. Merkwiirdigerweise haben diese mit 
Ausnahme des Beobachters Q, die Héhenlage niedriger als die anderen ange- 
geben, 


Tabelle I. 
Abstand zum Ungefahre Berechnete 
Punkt des Ausléschens Héhenangabe Héhe 
Beobachter km In Grad km 
A 96 site <24 
B 66,5 18 22 
D 17 > 45 >17 
H 22,5 25 I2 
L 31 2755 16 
Q 66 20 24 
P 58,5 15 15 


Mittel: 19 t+2 Km 


was wohl so gedeutet werden muss, dass viele von ihnen tatsachlich das Meteor 
bis zum Ausléschen sahen. Die Ausléschungshohe wird im Mittel zu 19 km, 
einem ungewohnlich niedrigen Wert, berechnet (WATSON 1945). Da die grosse 
Abbremsung des fallenden Materials zwischen 40-20 km geschah, scheint der 
Wert doch recht wahrscheinlich zu sein. 

Die Dauer des Leuchtens scheint von allen Beobachtern als zu kurz geschatzt 
zu sein. Der Beobachter A, der das Meteor zwischen einer Hohe von etwa 45 km 
bis 24 km sah, berichtet, dass er es ,,wahrend einer sehr kurzen Zeit‘ beobach- 
tete. Nach der Berechnung sollte es 3" gedauert haben. Der Beobachter Q gibt 
etwa 1" an, trotzdem er wahrscheinlich eine noch langere Bahnstrecke gesehen 
hat. Die Beobachter B, K, M und P, die das Meteor tatsachlich sehr hoch 
sahen, gaben die Dauer mit etwa 1”, ,,einigen Sekunden“, 1’-2" respektive 
2°=3)an. 

Ausser der Schwierigkeit fiir die Beobachter ahnliche, kurze Zeitintervalle 
richtig zu schatzen, kann bemerkt werden, dass die Berechnungen wahr- 
scheinlich allzu kleine Geschwindigkeiten oder eine zu lange Dauer der oberen 
Bahn ergeben. Es ist namlich angenommen worden, dass die Meteorite wahrend 
des Falles eine konstante Masse gehabt haben, was sicher nicht in der oberen 
Bahn wahrend der leuchtenden und korrodierenden Phase zutrifft. Einige 
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Korrektionen hierfiir in die Berechnungen einzufiihren, erscheint im Hinblick 
} auf die Unzuverlassigkeit der Zeitbestimmungen als recht zwecklos. Das be- 
rechnete Zeitschema gibt sowieso nur in groben Ziigen den Verlauf des Meteo- 
ritenfalles wieder. 

Eine andere Unsicherheit in der Berechnung ist die Einwirkung der Meteori- 
tenform. Diese ist, wie gesagt, als spharisch angenommen worden, was etwas 
grossere Geschwindigkeiten ergibt, als wenn die Form unregelmassig ware. 
GusTAFsson hat geschatzt, dass fiir einen unregelmassigen Kérper der Form- 
faktor 7 etwa der doppelte eines sphirischen Korper ist. Dies sollte bedeuten, 
dass der gréssere, unregelmassig geformte Meteorit I nur etwas langsamer als 
der kleinere Meteorit II fallen sollte, wenn von letzterem angenommen wird, 
dass er spharisch ist. Die relativen Zeitdifferenzen in dem Zeitschema sollten 
sich indessen nicht viel andern, wenn man annimmt, dass beide Meteorite sich 
-entweder wie unregelmassig geformte Korper oder wie spharisch geformte 
Korper bewegten. 


War der Meteoritenfall ein grosserer Schauer? 


Von den Beobachtern, auch wenn sie in grésseren Abstanden standen, 
haben einige geschatzt, dass das Meteor wenigstens die halbe Grdésse des 
Mondes, andere, dass es die volle Grosse des Mondes hatte oder sogar grésser 
war. Dies sollte bedeuten, dass der leuchtende Korper einen Durchmesser von 
jedenfalls 100 bis 300 m hatte. Als Riickstand von diesem riesenhaften Korper 
_ sind nur zwei kleinere Steine bekannt, die zusammen etwas tiber 300 g wiegen, 
weshalb man wirklich Anlass zu der Bemerkung hat, dass von einem grossen 
_ Gebirge nur eine kleine Maus geboren wurde. Haufen von Meteoren von 4hn- 
lichen oder grésseren Dimensionen sind bekannt, von denen tiberhaupt kein 
heruntergefallenes Material gefunden wurde. Trotz solcher Erfahrungen, kann 
man nicht ausschliessen, dass mehr Material fiel. Der Meteoritenfall kann 
schon als ein Schauer, aber mit kleinstméglicher Anzahl von Steinen, namlich 
zwei, betrachtet werden. In der Nahe des Fallplatzes war der Schauer jedenfalls 
nicht dicht. Ware hier innerhalb eines Halbmessers von 200 bis 300 m mehr 
Material gefallen, wiirden wahrscheinlich die beiden Briider dies gehért haben, 
soweit dieses nicht genau gleichzeitig mit dem Gefundenen fiel. 

Vergebliche Versuche mehr Material zu finden sind gemacht worden. 
Gréssere Steine sollte man noérdlich des Fallgebietes, kleinere siidlich davon 
erwarten. In diesen Richtungen findet man indessen grosse Areale von bebau- 
tem Boden mit weit ausgedehnten Ackern und Wiesen, deren Unterlage so 
weich ist, dass sich eventuelle Meteorite wahrscheinlich recht tief hineinge- 
bohrt hatten. Bis auf weiteres muss man sich mit den gefundenen Meteoriten 
begniigen. In der Tat sind sie die einzigen Steinmeteorite, die in dem ziemlich 
diinn besiedelten, nérdlichen Teile von Schweden (Norrland) je gefunden 
wurden (WICKMAN 1951), und wie gezeigt werden konnte, haben wir von diesem 
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Meteoritenfalle wenigstens recht komplette Beobachtungsdaten, die sich tiber | 
weite Strecken der Bahn und itiber den Fall selbst erstrecken, was nicht so} 
besonders gewohnlich ist. 


Die obengenannte Arbeit kam durch freundliche Aufmunterung und Un- 
terstiitzung von Herrn Professor F, E. WicKMAN zustande. Die Tafeln wurden 
mir wohlwollend von Dr. Kurt FREDRIKSSON zur Verfiigung gestellt. Die 
Redaktionen von ,,Norra Vasterbotten‘‘ und ,,Nordsvenska Dagbladet‘‘ waren 
mir bei der Einsammlung von Beobachtungsdaten in bester Weise behilflich | 
und die Beobachter haben mir bei brieflichen und miindlichen Anfragen in 
jeder Weise geholfen. Dr. H. Hetrricu, Boliden, half mir in freundlicher | 
Weise bei der Durchsicht des deutschen Manuskriptes. Allen diesen Personen 
und Organisationen bin ich zu dem gréssten Dank verpflichtet. 
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Hékmarksmeteorit I von der Brustseite gesehen. Etwa natiirliche Grosse. Photo: | 
L. Kutnar. 
Konturen der Flaichen von der Brustseite. 

Hokmarksmeteorit I von der Riickseite e gesehen. Nat. Gr. 
Hokmarksmeteorit I von der Seite gegen die Flache c gesehen. Nat. Gr. 
Hokmarksmeteorit II von der Brustseite gesehen. Etwa nattirliche Grésse. Photo: | 
L. Kutnar. 

Konturen der Flachen von der Brustseite. 
Hoékmarksmeteorit II von der Riickseite e gesehen. Nat. Gr. 
Hékmarksmeteorit II von der Seite gegen die Flachen a und 6b gesehen. Nat. Gr | 
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Tafel II 


}10. Sur l'emploi des roches non métalliféres dans la 
production technique 


Rar 


J. Arvid Hedvall 


| La chimie jusqu’a nos jours, a vu surtout dans nos roches une source de 
} mati¢res premiéres pour la production des métaux. Mais beaucoup d’entre elles 
{ contiennent des minéraux—ou sont composées de minéraux — qui, avec ou 
sans recours aux méthodes de flottation peuvent, soit entrainer la production 
| chimique vers de nouveaux domaines, soit étre directement utilisés sous la 
¢ forme ou ils se presentent. On peut encore mentionner ici les « roches nouvelles » 
? les déchets d’usines et de mines. 
| Comme exemple de ces productions nouvelles, on peut songer a la fabrication 
) de materiaux pour les fours métallurgiques, verres spéciaux, potasse, soude, 
engrais phosphatés, colorants, a l’emploi d’andalusite et feldspath, dans l’in- 
| dustrie du verre, et pour les moules a fonte d’acier, les revétements de fours 
} etc ... La métallurgie fait appel actuellement a l’appoint d’un grand nombre de 
} minéraux plus rares, de méme l'industrie des silicates, sous toutes ses formes. 
Je m’empresse toutefois de souligner que j’apporte ici le point de vue du 
i chimiste, et que ces idées, pour fondées qu’elles soient sur l’expérimentation, 
) doivent étre évidemment complétées par les calculs des économistes et les 
} constructions des techniciens — encore un exemple de la collaboration in- 
dispensable entre la science et la technique. 

Il faut toujours étre en garde contre ceux qui déclarent : tout ce qui est nou- 
} veau est impossible, et qui opposent un véto catégorique a toute réalisation 
/ avant que des essais systématiques a4 grande échelle aient été combinés avec la 
} réalisation systématique des appareils nécessaires. Combien d’exemples ne 
pourrait-on citer, dans l’histoire de la pensée technique, de productions, 
| jugées impossibles lors des premiéres tentatives et qui, trés vite, sont devenues 
des grandes industries quand le systéme matiere — méthode — économie eut 


atteint son équilibre. 


Si les roches non métalliféres, de méme que certaines minéraux et déchets 
d’usines, paraissent aujourd’hui susceptibles d’enrichir notre vie économique 
cela tient 4 la combinaison de plusieurs facteurs. Le développement de la 
technique nécessite la fabrication d’un tas de produits nouveaux, selon des 
méthodes qu’il faut — et qu’on peut aujourd’hui — fonder sur une connaissance 


_des matiéres plus profonde qu’autrefois. 
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Mentionnons ici, par exemple, /’électrotechnique et électronique, qui ont 
besoin de piéces possédant des proprictés électriques et magnétiques spécifiques, 
LV industrie sanitaire et ’'armée qui réclament des verres spéciaux et des réfrac- 
taires, l’emploi des couleurs phosphorscentes pour la réclame et les communica- 
tions, la paralysie générale des industries chimiques et mécaniques sans les 
matériaux céramiques modernes et les « matériaux durs », comme par exemple les 
carbures, nitrures, siliciures, etc. 

Rappelons que la technique moderne de flottation permet d’extraire méme 
des minéraux rares, désormais utilisables comme additions, et qui pour un 
certain nombre d’oxydes dans les alliages non métalliques jouent un role ana- 
logue a celui que la métallographie a experimenté pour les métaux. 

La sceur, encore toute jeune de la métallographie, baptisée, voici quelques 
années, minéralographie, s'est donné pour tache d’étudier la réactivité des corps 
solides non métalliques avec le milieu. Les résultats obtenus montrent que ce 
domaine de recherches est encore plus variable et plus passionnant, pour la 
science et pour l’application que celui de la métallographie. La raison en est 
bien simple : les corps solides non métalliques sont bien plus nombreux que les 
métalliques et leur structure et leur composition chimique présentent beaucoup plus 
de diversité. 

Il est encore pratique de passer tres rapidement en revue les résultats fonda- 
mentaux qui ont servi de norme au développement des recherches sur les 
réactions chimiques dans |’état solide. Ainsi pourrons-nous succinctement jeter 
les bases de leurs applications techniques et marquer l’importance du facteur 
méthode. Des les premieres recherches, entreprises il y a environ 50 ans, sur les 
oxydes employés pour la décoration des céramiques, il apparut que de véritables 
réactions en poudres sont en général possibles et que, méme a des temperatures 
assez peu élevées, elles peuvent se produire a4 une vitesse considérable et créer 
des combinaisons ou des solutions solides. On voit méme des « paresseux 
chimiques », comme le quartz et l’alumine, réagissent par exemple a la chaux ou 
a oxyde de magnésium, et de fer dés 500-600°C et cela dans des proportions 
importantes, par exemple, pour la fabrication des ciments, des verres, des 


céramiques et des ferrites. Les produits de ces réactions exercent en effet une | 


influence sur le processus de récristallisation, de fusion et de réaction quand on 
continue de chauffer 4 des températures plus hautes. 

Des expériences ont montré que la réactivité des corps solides ne dépend pas 
seulement de leur composition mais naturellement aussi de leur structure, de 


la grosseur des grains, de leur répartition, et des contacts plus ou moins étroits | 


dans le mélange. 


Des modifications et des surfaces différentes des cristaux réagissent pareille- 
ment a des vitesses différents. Mais, quand bien méme ces différences radicales 
sont absentes, on observe une influence remarquable du procédé de fabrication 
c'est a dire de la matiére et du traitement qu’elle subit. 

On appelle ces reliquats de structure : facteurs héréditaires, et leur disparition : 
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vteillissement. Ce sont des défauts de structure irréversibles, qui ne sont pas 
f equilibrés dans la structure cristallographique. Ils disparaissent quand la 
‘} température est assez élevée pour permettre aux atomes de se stabiliser 4 
| Vintérieur de leur réseau. Au plus tard, ce phénoméne se produit, pour une 
| substance donnée a la température de récristallisation. 

| On la remarqué pour la premiére fois avec le simple oxyde de fer qui ne 
{ prend le bel éclat rouge, que lors qu’on utilise comme matiére premicre un sul- 
| fate de fer. C’est la Sociéte Suédoise de Stora Kopparberg, la plus ancienne 
} « société anonyme » du monde, qui voulait savoir si l’on ne pouvait produire 
cette couleur directement par calcination du pyrite, évitant ainsi un processus 
d’oxydation et d’hydratation correspondant A la formation naturelle des sul- 
phates ferriques. Mais il apparut que ¢a ne marchait pas. L’éclat rouge est lié a 
| de petits « péchés originels » de la structure de la « substance mére ». Quand, 
vers 800-g0o” ils disparaissent, la belle couleur rouge s’en va elle aussi. 

A ce groupe de résultats, dont la technique a déja multiplié les applications, 
se rattachent aussi des observations, qu’on peut ramener 4 une régle générale : 
tout état de changement de structure, ou toute instabilité correspondant a un ex- 
_cédent d’énergie interne met le corps solide dans un état d’activité spéciale avec le 
milieu. Et cette loi, s'applique non seulement 4a la réactivité entre des corps 
solides, mais aussi sur des milieux liquides ou gazeux. 

Il est possible d’utiliser positivement cette augmentation d’activité pour 
fabriquer des produits particulierement purs, au moyen de réactions en poudres, 
sans addition d’agents minéralisateurs, ou bien encore pour protéger par 
exemple un revétement de four, qui ne doit jamais subir de transformations 
cristallographiques dans l’intervalle des températures ou on l’utilise. 

Voici quelques exemples des nouvelles possibilités d’applications techniques. 
Sans revenir a la fabrication du colorant rouge deja citée, ou pourrait sans doute 
considérablement développer la production d’un nombre de pigments. Comme 
des matiéres ou peut mentionner des composés chimiques du zinc, du plomb, 
du cobalt, du nickel, du cuivre, du manganése, du titanium, du zirconium etc. 
et avec leurs oxydes, silicates, aluminates, etc. 

La technique actuelle s’intéresse de plus en plus a un domaine fondé sur des 
" synthéses analogues : il s’agit de la production de ferrites, par exemple, ou de 
solutions solides de spinelles, possédant des qualités électriques ou magnétiques 
spécifiques. On sait en effet que la technique des hautes fréquences, sous toutes 
ses formes, et des appareil d’avions 4 réaction, ont besoin de piéces de ce genre. 
Un autre champ d’applications variable a l’infini, est la production de réfractai- 
res résistant aux hautes températures ou aux attaques chimiques. 

Durant mon sejour au Collége de Céramiques de l’Etat de New York, 4 
Alfred, j’ai eu souvent l’occasion de participer 4 des « colloques de recherche » 
dans les différentes sections. Une question était a l’ordre du jour : l’expérimen- 
tation des réfractaires de technique modernes. Cette fabrication a un intérét 
général évident. Il faut posséder des quantités suffisantes de zircon, de beryl, 
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et de silicates d’aluminium et aussi du torium, cerium, yttrium, et des métaux 
parents. L’industrie frangaise et allemande sont aussi 4 ce point de vue tres 
développé mais je suis sir que l’industrie suédoise aussi a besoin d’un progres 
dans le grand domaine des céramiques en utilisant de fagon systématique les 
connaissances déja acquises dans le domaine de la réactivité des corps solides. 


Un résultat important pour la théorie et pour l’application pratique est que 


méme des gaz sans agressivité chimique directe peuvent jouer un role tres grand | 


dans la réactivité des corps solides en s’y dissolvant. Nous nous contenterons de | 
deux exemples : du quartz, chauffé au préalable dans des gaz différents oxygene, _ 
SO, + O, ou azote, manifeste, en conservant naturellement la méme grosseur de | 


grain, des réactivités trés différentes par exemple vis a vis de la chaux. Dans 
ces cas des réactions chimiques des gaz employés ne sont pas possibles. On peut 
donc, en agissant simplement sur le gaz, régler avec beaucoup d’éfficacité la 
réactivité et la récristallisation sans addition d’agents minéralisateurs, qui 
peuvent étre facteurs d’impurété. La méthode est toute nouvelle, mais déja 
appliquée. Son importance pour la céramique en poudres et la métallurgie en 
poudres est si évident que les exemples sont superflus. I! en va de méme pour 
la réactivité des catalyseurs. 

En faisant varier, dans les limites permises, la température et la durée de 
chauffage et en controlant le milieu gazeux des fours, on a pu agir sur la réacti- 
vité des cendres schisteuses vis a vis de la chaux. Une bonne technique doit 
montrer l’importance de ces résultats dans l’utilisation des cendres schisteuses 
et des laitiers comme mati¢re premiére pour la fabrication par exemple des 
briques et de potasse. 


Pendant la guerre, pour pallier le manque de bauxite, |’Institut des Silicates | 
de Goteborg a aussi produit, a partir de certaines cendres et de certaines argiles, | 


de loxyde d’aluminium absolument pur, et cela encore en réglant la réactivité 
de la matiére premiére utilisée. A ces travaux se rattachent également la régéne- 
ration des platres de moulage et la transformation des argiles maigres en argiles 
plastiques. 

La propriété qu’a largile cuite de fixer la vapeur d’eau dépend par exemple, 


comme on l’a montré, de la teneur en oxyde de carbone de l’atmosphére du | 


four. Ces observations, et d’autres analogues, ont entrainé, dans les verreries, 
une rationalisation du contréle de l’atmosphére des fours et des conduites de 
refroidissement. 


Le réle de ’humidité dans la pulvérisation ou le broyage des produites qui, 


chimiquement, ne fixent pas l’eau (par ex. quartz, feldspath) est d’un autre | 


ordre, mais il mérite d’étre mieux connu. Il dépend essentiellement de phéno- 


menes de capillarité et de la formation autour de grains non broyés de films a ' 
grain fin qui amortissent les chocs. En régle générale le degré d’humidité — 


adequat passe par un optimum. Une sécheresse absolue est habituellement 
defavorable, 4 cause des grumaux d’origine électrostatique qui s’y produisent. 
Des expériences réalisées sur grande échelle ont prouvé limportance, ici 
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‘| encore, d’une meilleure connaissance des matiéres premicres. Le broyage, on 
le sait, coute bien cher. 

Quand, il y a de cela 40 ans, furent découvertes les réactions de déplacement 
de divers types, un cri de réprobation se fit entendre contre une telle injure 
faite au dogme de la chasteté chimique des corps solides. Ces réactions ont de 
fait une grande intensité, dans les combinaisons appropriées A des températures 
étonnemment basses. Elles furent aussi & l’origine les premiéres réflexions sur 
le mécanisme des réactions en poudre, puis des applications techniques, surtout 
pour les applications de la chimie des silicates et la métallurgie. 

Dans tout déplacement entre un corps solide et son milieu, qu’il soit solide, 
liquide ou gazeux, il est nécessaire de déterminer la nature des particules qui 
'{ produisent le transport de la matiére. Il peut s’agir d’ions, d’atomes ou de 
| molécules. Il faut également déterminer les voies qu’ils suivent le long des 
surfaces, 4 travers de petite trous invisibles, ou par diffusion pure et simple 
dans le réseau. 

Pour les différents types de réactions de déplacement soient donné les formu- 
les générales : 


M’O + M’XO, = M’O + M’XO, (1) 
M’O + M'X = M’X + M’0 (2) 
M’O +M’"X +0,-M’XO, +M’O (3) 


ou M’O et M’O sont des oxydes métalliques, comme BaO, SrO, CaO ou MgO, 
| M’X et M'X des halogenures, sulfures, carbures, siliciures, phosphures, etc ..., 
~M’XO,, et M’XO, des sels métalliques d’acides oxygénés, par exemple sulfates, 


|| carbonates, silicates, phosphates. 


Si la poudre est fine et si la réaction dégage une grande chaleur, les réactions 
- commencent 4 des températures techniquement trés peu elevées et se poursui- 
} vent jusqu’a l’accomplissement. Dans la formule (1), si M’O est remplacé 
{ par BaO, SrO, CaO la réaction commence a ca. 350°, 450° et 500°, suivant 
| loxyde, et presque indépendamment du sel. Dans ces cas, le plus rapide 
déplacement de substance est sans doute obtenu par préférence par migration 
_ de complexes moléculaires le long des surfaces de contact. C’est encore un 
-probléme trés important, méme pour la technique, d'etudier comment les 
déplacements ont lieu entre corps solides et avant tous a étudier les grandes 
différences entre la structure et l’activité physico-chimique de la surface et 
d’intérieur des corps solides. Aujourd’hui la production technique aussi ne 
peut pas se contenter de savoir seulement qu’ils ont lieu. aaa 
Avec cela le champ d’applications techniques si étendu de ce type de réaction 
est seulement mentionné en principe. Tout invite a l’éxperimenter sur par ex. 
des composés 4 silicates d’aluminium. La production d’aluminium a partir de 
ces matiéres premieres ne repose pas uniquement sur l’analyse chimique mais 
aussi sur une connaissance approfondie de la structure de la matiére et du 


processus des réactions. 
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On peut se servir de réactions de déplacement dans des composés contenant 
des minéraux riches en alcali (par exemple le feldspath), des roches (par exemple 
des leptites) ou les déchets (par exemple des cendres schisteuses) pour rendre 
possible l'utilisation de ces matiéres pour la fabrication de la potasse et la soude. 
Pendant la guerre nous avons réalisé, 4 l'Institut de Goteborg des méthodes de 
fabrication capables dés ce stade de recherches de donner des engrais potassi- 
ques. Pour étre utilisable en temps de paix, la méthode éxige évidemment une 
mise au point systématique de l’appareil technique nécessaire. On a tenté 
aussi, de fabriquer la soude a partir de syénites 4 néphéline riches en alcali, 
dont la teneur en néphéline avait été augmentée par flottation. 

Tout derni¢rement, en collaboration avec une grande usine suédoise nous 
avons expérimenté une méthode pour fabriquer des engrais phosphatés en 
chauffant de l’apatite avec de la serpentine, sans acide sulfurique. 

Les réactions de ces types (2 et 3) intéressent surtout la métallurgie. Elles 
permettent par exemple a isoler, au moyen de chaux, les métaux du soufre, 
du silicium, du phosphore, et du sélénium. Cette technique est développée en 
Suéde sur une grande échelle. En général, les métaux doivent se presenter a 
l'état de fusion, ce qui n’altere pas le type de réaction. 


Une question capitale pour lVindustrie, mais encore bien négligée, c’est | 
q ) ) 


la corrosion des matériaux non métalliques. Les pertes économiques trés lourdes, 


dies aux pates ou gaz qui attaquent les revétements des fours, devraient susciter | 


des recherches immédiates sur la corrosion de ces matériaux. Ces pertes sont 
au moins égales a celles qui proviennent de la déstruction des métaux. La 
minéralographie se rencontre, dans ce travail, avec la métallographie. 


Cet exposé suffit a montrer en principe les résultats déja obtenus par la nou- | 
velle minéralographie et — si elle est soignée comme elle le mérite — ceux | 


qu’elles permettra d’obtenir aux savants comme aux techniciens, dans le 
domaine « Roches et Chimie ». Les roches exigent une chimie spéciale. 


a a 


11. The Formation of Iron Ores in View of 
the Oxidation State of the Upper Lithosphere 
By 


Sture Landergren 


AsstTract.—The distribution of iron and oxygen in the upper lithosphere is discussed. It 
seems unlikely that the enrichment of iron to ore concentrations is possible solely by means of 
magmatic differentiation processes during the development of rock magmas. 

The oxidation of ferrous compounds to the degree of oxidation of magnetite or hematite by 
+ means of volatiles (H,O, CO,) present in rock magmas at high temperature (> 700°C) is in- 
consistent with thermochemical considerations. 

It is concluded that the primary link in a chain of processes leading to the formation of mag- 
matic iron ores is the enrichment of iron and oxygen under surface conditions in the presence 
of water and, directly or indirectly, in communication with atmospheric oxygen. 


Introduction 


The origin of iron ores has long been the subject of research, and one might 
think that all discussion of basic genetic problems would be essentially ex- 
hausted. However, investigations in recent years have shed new light on the deve- 
lopment of the upper lithosphere. As examples may be mentioned studies on 
§ oxidation and reduction in metamorphic processes (EUGSTER 1959), stability 
} relations in the iron oxide—water system (GARRELS 1960), the distribution of 
} minor elements in iron ores (LANDERGREN 1948), and many others. As a con- 
sequence, conception of the prerequisites for the formation of iron ores has 
changed considerably. There still exists a divergence between the views of 
field geologists and that of geochemists on the formation of magmatic iron ores, 
but this divergence may be more apparent than real. 

This paper presents some viewpoints on the formation of magmatic iron 
ores with special reference to the oxidation state of the upper lithosphere. 


The Enrichment of Iron in Connection with Orogenetic Cycles 


It is evident that the processes leading to the formation of ores are associated 
with orogenetic periods in the Earth’s history. In consequence of this perio- 
dicity in the geochemical development of the upper lithosphere part of the ma- 
terial composing the Earth’s crust can move between two opposite states of 
equilibrium: the magmatic phase (in the broad sense) with the homogeneous 
silicate magma as extreme result, and the phase prevailing at the surface, where 
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the weathering material is mechanically and chemically separated into resistates, 
hydrolyzates, oxidates, precipitates, and evaporates. In the different phases 


of an orogenetic cycle these actions of different geological processes affect the | 


material in various ways. For example, a sediment containing an association of 
elements in equilibrium with surface conditions, and subsequently entering 
into a magmatic environment will try to adapt its composition to the new equi- 
librium state, since chemical composition is, among other factors, a function of 
temperature and pressure. This change of environment can give rise to hydro- 
thermal and pneumatolytic activity with removal of volatile elements and com- 
pounds unstable in the magmatic environment. This kind of activity may be 
considered in connection with the formation of epigenetic sulphide ores. 


The conception of the periodicity in the development of the upper lithosphere 


is one of the foundation stones of modern geochemistry, and was early adopted 


by V. I. VerNapsky, A. E. Fersman, and V. M. Gotpscumipt. Their ideas | 


have been paraphrased by S. I. TomKeterF (1960): ... ““The product of these 
transformations, apparently stable minerals and rocks, are only temporary 
phases of this cyclic process. To understand them properly one must under- 
stand the nature and direction of changes and the energy sources behind these 
changes.” 

Consequently, when dealing with genetic problems it is necessary to consider 
the formation of ores as links in a chain of possible reactions taking place at the 
surface of the Earth’s crust and within the upper lithosphere. One primary 


link may represent the basic enrichment process, another may be the formation | 


of the mineral assemblage. The last perceptible link is formed by the geological 


processes that have given rise to actual feature of the ore body as observed | 


by the geologist. Clearly, the border lines between the different steps in the 
development of an ore may be diffuse, and the subdivision suggested is tentative. 


In addition, a secondary enrichment can occur due to magmatic activity, for | 


example when siderite is converted into magnetite. 


The Enrichment of Iron and Oxygen in the Upper Lithosphere 


In the geological literature dealing with the problem of iron ore formation 
too little attention has been paid to the concentration of oxygen in connection 


with the formation of magnetite and hematite, the two predominant ore min- | 
erals. ‘This is surprising in view of the fact that during the last few decades many | 


useful investigations into this topic have been presented by petrologists, min- | 
eralogists, geochemists, and others. A selection of this literature is found in | 
papers by B. Mason (1943), H. L. James (1955), H. P. Eucster (1959), and. 


R. M. GarreLs (1960). 


It is well known that the enrichment of iron occurs by means of both sedi- | 
mentary and magmatic processes. It is also well recognized that there exist | 


large bodies of iron ores classified as magmatic, sedimentary, and metamorphic. 
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\} Dable I. The content of SiO, Fe (tot.), FeO, Fe,Os, degree of oxidation and 
\jmaximum content of magnetite in the layered series of the Skeergaard Intru- 
sion, eastern Greenland (after L. R. WaGeER and R. L. Mrrcue.y 195i). 


Maximum 
| : Degree of | content of 
SiO, Fe (tot) FeO Fe,O,  oxidation® magnetite 
*| Average composition of 
.| Original magma 47.9 7.6 8.7 1.2 1 Tea T7 
_|Gabbro-picrite 41.3 10.1 10.5 27 18.7 3-9 
} Olivine gabbro 46.2 6.9 8.2 0.8 8.0 Ten 
| Olivine gabbro 47.0 7.6 9.1 0.7 6.4 1.0 
‘| Hypersthene-olivine gabbro 46.4 9.2 10.4 0 8.4 C9) 
‘| Middle gabbro 48.2 9.2 9.5 2.5 19.0 3.6 
,| Middle gabbro 45.7 13.9 14.9 3.4 7 4.9 
.}Hortonolite ferrogabbro 44.8 15.6 16.7 3.8 1750 5.4 
| Ferro-hortonolite ferrogabbro 44.6 19.0 2207 2:1 a7} 3.0 
}Fayalite ferrogabbro Aton 23:5 26.6 4.1 eon 5.9 
‘| Fayalite ferrogabbro 48.3 20.6 22.9 4.1 13.9 5-9 
, Fayalite ferrogabbro 45.2 22.5 23.8 5.8 18.0 8.4 
Basic hedenbergite granophyre 52.1 12.6 ae 5.6 31.0 8.1 


| Magnetite 66.7 
| Hematite 100 


100 Fe3+ 


* Calculated as) ——————. 
Fe?+ + Fe3+ 


‘The question may be asked, however, whether all those ores which from a 
{field-geological point of view are called magmatic really have been formed by 
jmeans of purely magmatic processes in the interior of the Earth or iron and 
joxygen have been enriched in the uppermost part of the Earth’s crust by sedi- 
jmentary processes, and this material has secondarily been involved in a later 
magmatic evolution of the region. 
| Iron is number four in the abundance series of elements. The average content 
Jin the upper lithosphere is 5 per cent by weight. In a magmatic ore iron is en- 
|riched by a factor of about ten. Such an enrichment of one of the major con- 
|stituents in the upper lithosphere solely by some kind of magmatic differentiation 
| process is unlikely. In the course of crystallization of a rock magma, the bivalent 
| magnesium ion enters the structure of silicate minerals somewhat earlier than 
| the bivalent iron ion in crystallizing magnesium-iron silicates due to the higher 
melting point of the magnesium-rich members of these mineral series. Conse- 
quently, iron becomes relatively enriched towards a later stage of development 
lof a rock magma. This feature is normal and easily understood from a crystal- 
chemical point of view. That enrichment of iron, although not reaching ore 
concentrations, can be appreciable is demonstrated by two examples. 
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Table II. The Garabal Hill-Glen Fyne complex, western Scotland (after S. R. 
Nocxo tps and R. L. MircHELL 1948). 


Maximum 

Degree of content of 

SiO, Fe (tot) FeO Fe,O; oxidation® magnetite 
Dunite, serpentinized 39.6 1307 TS er 2.9 14.6 4.1 
Augite peridotite 45.8 8.4 9.5 125 1247 22 
Pyroxenite 46.7 in 10.5 4.3 26.9 6.2 
Hypersthene gabbro 46.2 7.8 8.3 2.0 18.1 2.9 
Fine-grained gabbro 46.4 apa 8.1 1.9 1725 2.8 
Main gabbro 48.8 al 7.1 Dees 21.4 Bar 
Mica-pyroxen diorite i) 6.8 as 1.4 14.3 2.0 
Coarse appinitic diorite 48.6 6.8 6.7 2.2 2255 oul 
Medium appinitic diorite 46.2 7.9 Fe5 2.9 25.6 4.2 
Medium appinitic diorite 47.5 6.8 6.3 2.8 28.3 4.0 
Pyroxene mica diorite 53-9 6.0 6.8 1.0 11.6 1.4 
Xenolithic diorite 55-9 4.9 5.1 158} 19.1 1.9 
Fine quartz diorite 58.2 4.5 4.1 1.8 29.0 27 
Medium granodiorite 60.4. Ba 3.6 te 24.6 1.9 
Medium granodiorite 64.0 3.6 Bu 1.0 20.1 re5 
Medium granodiorite 66.6 3.0 2a 1.9 45.0 2.8 
Porphyritic granodiorite 67.4 Zati 1.9 0.9 28.9 ie) 
Aplite (cutting granodiorite) 77.3 0.5 0.5 0.2 sei 0.3 


Porphyritic granodiorite 
contaminated with 
sediment material 62.5 Bus 3.6 1.0 19.4 Vig 


* Calculation: see Table I. 


The first example is the development of the so-called layered rock series of the 
Skergaard intrusion in eastern Greenland. In Table I some data from this rock, 
series are given. ‘They are taken from the investigation by L. R. WAGER andl 
R. L. Mircue i (1951). A second example is taken from the study of the Gara-| 
bal Hill-Glen Fyne complex in western Scotland by S. R. Nocxo.ps and R. L.| | 
Mircue.t (1948). These analyses are presented in Table II. The last two 
columns of the two tables show the degree of oxidation, calculated as the per- 
centage content of trivalent iron of the total iron content, and the maximumi 
possible content of magnetite corresponding to the degree of oxidation. As see 
from the tables, the concentration of iron can become considerable. In th 


Ci 
] 
| 


fayalite ferrogabbro, for example (Table I, analyses Nos. 10-12) the iron content 
is about 20 per cent by weight. On account of the oxidation state of the environ- 
ment the maximum magnetite content is, however, not higher than 8 per cent 
by weight. In Table II (analysis No. 3) an iron content of 10 per cent by weight 
gives a maximum magnetite concentration of only 6 per cent. | 

These examples may represent special cases, but a discussion of the pre+ 
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Table III, Average concentration of Si, Mg, Fe, and O in the principal 
igneous rocks. 


Maximum 
; Degree of | content of 
SiO, MgO Fe (tot) FeO Fe,O,  oxidation® magnetite 


Granite 71.0 0.9 2.6 1.8 17, 45.7 22 
Diorite 58.1 ae7 5.4 4.5 2.8 36.2 3.9 
Gabbro 48.9 7.0 8.0 ie2 3.4 29.7 4.8 
Rhyolite (liparite) Fie 0.5 2.0 1.2 itis 52.4 1.5 
Andesite 59.1 OFF 4.9 303 Bee Aaa 4.1 


Basalt 47.8 7 er 8.5 7.0 Ane 35-4 6.0 
| Magnetite 66.7 


Hematite 100 


* Calculation: see Table I. 


} requisites for the formation of iron ore minerals and especially their enrichment 
- ought to be based upon the normal development of the rock-forming processes 
in the upper lithosphere, particularly since magmatic ore forming hypotheses 
are based on the differentiation of rock magmas. Tables III-—V serve to give the 
magnitudes of the quantities of interest. 

Table III gives the averages of SiO,, MgO, iron and iron oxides, the degree 
of oxidation, and the maximum concentration of magnetite that can be formed 
at the corresponding oxidation state. From this table can be seen that the degree 
{ of oxidation increases with increasing acidity of the rocks (cf. LANDERGREN 
1948, p. 49). It is a well-known feature, however, that MgO, iron and iron 
oxides, and the magnetite content decrease with increasing concentration of 
SiO,. Tables IV and V are statistical complements to Table III. 

Table IV shows the percentage frequency distribution of total Fe in the 
different size classes (o-21 per cent). Thus, the concentration of iron can cer- 
} tainly become relatively high in the basic igneous rocks, but the formation of 
magnetite is limited by the low degree of oxidation in these rocks. This is 


demonstrated in Table V, where the frequency distribution of maximum possible 


magnetite concentration in the principal igneous rocks is reviewed. 

It is of basic interest to discuss at this point the prerequisites for the forma- 
tion of iron oxide minerals by purely magmatic processes in such concentration 
and on such a scale that ore formation results. In older theories oxide ores have 
been exclusively accounted for by magmatic differentiation, either by means 
of some kind of crystal-sorting process (GOLDSCHMIDT 1954), or by the splitting- 
up of a silicate magma into a rock fraction and a magnetite or apatite-magnetite 
fraction due to liquid immiscibility phenomena (GEIJER 1935; FISCHER 1950). 
In either case, however, the concentration of oxygen must be considered. 

The distribution of oxygen has been discussed from different points of view 


Q — 60173247 Bull. of Geol. Vol. XL 
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Table IV. Percentage frequency distribution of Fe in the principal igneous rocks. 


Size class... o-I I-3 3-5 5-7 7-9 Q-II I1I—-13 13-15 15-17 17-19 19-21 
Granite Og BOG 2X6 8.2 0.7 ° ° ° ° ° ° 
Diorite Og Tas avg Pike?» aande 8.5 1.6 0.3 ° fo) ° 
Gabbro ° 13 1210.) 2035 25.7 ZO? 6.3 T.3 13 0.4 it 
Norite eA Oul TOS 2007 102) wero 9.5 1.4 ° ° 4.0 
Rhyolite(liparite) 59.6 32.5 5-4 1.8 ° ° ° ° fo) ° 0.6 
Leptite 21.3. 59.0 12.3 33) fo) 0.8 0.8 Ps ° ° ° 
Andesite ZO 10.26 |4ek2, 834.5 hls 1.3 0.9 ° ° ° ° 
Basalt Oma 6 2.4) E20:48) 30:08 27.8 Ons 1.9 ° fo) fo) 


(BarTH 1948, GOLDSCHMIDT 1954, and LANDERGREN 1948). According to 
BarTH, oxygen takes part in an important inorganic cycle: highly oxidized 
sediments and surface rocks are carried to great depths by orogenetic move- 
ments. Oxygen slowly returns to the surface, partly in rock minerals and partly 
combined in H,O and CO,, and free oxygen seems to regenerate by dissociation 
of oxides at high temperature and pressure. Then the new rocks at the surface 
are oxidized and again reduced at depth. BaRTH’s concept is consistent with that 
of the present writer who has called iron the respiratory organ of the upper 
lithopshere. 

It is interesting to note GOLDSCHMIDT’s explanation of the low degree of 
oxidation in basic rocks, or in terms of classical petrology, in the early stage of 
magmatic development. He suggested that the silicate magma in physicochemi- 
cal equilibrium with metallic iron in the interior of the Earth must represent a 
stage of oxidation characterized essentially by ferrous compounds, and that the 
ratio Fe?+/Fe?+ can be used as a measure of the proximity of a magma to primi- 
tive, deep-seated conditions. He further concluded that reactions leading to an 
increase in the degree of oxidation are necessary for the formation of ore miner- 
als, since the available oxygen is “‘insufficient for the complete saturation of the 
metals in their highest stage of valency’’. This is clearly demonstrated in Tables 
III-V. However, objections can be raised to the conclusion that the decrease 
in the degree of oxidation in the basic rocks is essentially due to equilibration 
of the silicate magma with the metal phase of the interior, since it has to be 
borne in mind that, in addition to other factors, the degree of oxidation is also 
a function of temperature. GOLDSCHMIDT emphasizes rightly that there must 
be a reason for the increase in the oxidation state in iron-rich rock magmas. 
Both he and Geyer suggest that the presence of volatiles, especially water, and 
the reactions caused by them could increase the oxidation stage to such a degree 
that considerable formation of magnetite could occur. 

GOLDSCHMIDT suggested that this reaction can in principle be written: 


3 Fe,Si0O, + 3 Mg,SiO, + 2H,O =2 Fe,O, +6 MgSiO, + H,. 
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Table V. Percentage frequency distribution of magnetite in the principal 
igneous rocks. 


W Size class... o-! 


H 
| 
Ww 
WwW 
Nn 
UL 
~wI 
~I 
o 
xe} 
1 
4 


II-13 I3-I5 15-17 17-19 19-21 


{ Granite 23.5 Sans 16.1 3 ro 0.6 0.3 0.2 ° Om ° 
Diorite Se AGONY Varig 5.0 3.2 0.3 0.3 ° ° 0.3 
} Gabbro TOMAS Ree 2o0n dca 10.8 4.5 De 22 0.5 ° 0.9 

Rhyolite (liparite) 40.7. 51.1 6.6 1.6 ° ° ° ° ° ° ° 

Andesite SQ 20.5) (30.7 = Lod 6.9 NER 0.6 0.5 0.2 ° ° 
» Basalt 22 FART PA ORM Ye 9.0 4.6 7 0.4 iM 0.2 


} It is doubtful, whether or not this type of reaction can effectively lead to the 
{ formation of an iron ore. In particular, there is an indication that the reaction 
| may proceed in the wrong direction at increased temperature, say about 700°C, 


given some new data on the composition of aqueous vapour in equilibrium with 
} pairs of iron oxides at 1 atmosphere. These data are reasonably consistent with 
| those earlier presented by the present author (LANDERGREN 1948, p. 131), and 
4} are based on the well-known reaction 


3 FeO + H,O = Fe,0, + H,, 


where K, is estimated from the ratio H,/H,O. 
The figures in Table VI show that the oxidation of iron and the forma- 
| tion of magnetite at temperatures over about 700°C is unlikely as emphasized 
) before. EUGSTER concludes that the role of water in connection with oxidation 
) processes in Nature will be determined by the magnitude of Po, of the mineral 
} assemblage and of the H/O ratio of the aqueous phase added to the rocks con- 
} cerned. An analogous relationship holds for the reaction of carbon dioxide: 


3 FeO + CO, = Fe,O, + CO. 


On the basis of thermochemical considerations and the geochemistry of iron 
/ and oxygen the following conclusions can be drawn: 


1. The oxidation state of the upper lithosphere during the development of 
rock magmas is insufficient to raise the degree of oxidation of iron to that 
} found in iron ore minerals. 

2. Oxidation by means of volatiles (water and carbon dioxide) during the 


development of rock magmas is improbable. 


The recent data presented in this paper support the concept of the formation 
| of magmatic iron ores that has been advanced by the present author in previous 


papers (LANDERGREN 1943, 1948, 1949, 1958). 
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Table VI (after EUGSTER 1959). 


Per cent (in the pair magnetite—wiistite) 


Temp. °C lpia) 1Sh@ Ratio H,/H,O 
600 63.6 36.4 Te 
700 AO-3y 5947, 0.68 
800 23.5) 70:5 0.31 
goo syle) fe) Onr7 


FIscHER (1950) has outlined a magmatic differentiation hypothesis for the 


formation of apatite iron ores of the Kiruna type, where an essexite magma at a | 


late stage of development is split into an apatite-magnetite and an alkali— 


syenite fraction. The concept is partly based upon laboratory experiments such | 


as those by OrLseNn and Martz (1941) which show an area of immiscibility 
in the system Fe,O,—CaF,—-Ca,;(PO,),-SiO., and partly on the field observations 


by GEIJER (1935) from which he concludes that the ore is to be regarded as a 


pneumotectic residual magma. FISCHER rightly regards such a system as pos- | 
sible, but, as he himself emphasizes, only under certain assumptions, viz.: | 


1. The presence of volatiles, especially fluorine. 
2. A melt rich in phosphorus. 
3. Excess of alkalies over CaO. 


4. The presence of heavy metal oxides in a relatively high degreee of oxidation. 


The present author has no intention of criticizing the theoretical validity of || 
FIsCHER’s concept in this connection, but the question must be asked, whether | 
or not the assumed conditions for magmatic development in the upper lithos- || 


phere are actually present. 
We see, therefore, that FiscHEer’s hypothesis has not removed the primary 


difficulties inherent in the development of a magnetite magma by purely mag- || 
matic means. On the other hand, if enrichments in iron, oxygen, phosphorus, || 
fluorine, vanadium etc. as they readily take place under surface conditions, are | 


exposed to magmatic development in an orogeny, the prerequisites for the | 


formation of an apatite iron ore of the Kiruna type exist, and the magmatic : 


processes may follow the differentiation path outlined by FiscHER and others. || 


In the words of Errex (1952, p. 1403): “From a modern standpoint we are more 
inclined to assume ... the genesis and later metamorphosis of such important | 
types of iron-phosphorus ores by sedimentary processes. The geochemical role 
of phosphorus, vanadium, fluorine, etc. associated in such ores and of the 
English odlitic ‘ironstones’ is that of a typical exogenic cycle which also governs 
the metallurgy of steel production from such ores.’”! 

* It is surprising that one of the recent writers of textbooks in economic geology (H. ScHNEI- 


DERHOHN 1958, p. 283) has completely misunderstood the geochemical viewpoints applied by the 
present author (1948, 1949) to the formation of apatite iron ores of the Kiruna type. 
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12. Contribution to the Geochemistry of Tungsten 
By 


Ivar Oftedal 


AxsstTract.—By spectrochemical analysis of Nb-Ta minerals (columbite, samarskite-yttro- 
tantalite, fergusonite, euxenite—blomstrandine, ilmenorutile) from a number of Norwegian 
} granite pegmatites, tungsten concentrations from about 0.01 % up to several per cent have been 
{ recorded. The majority of the results fall within the range 0.1 %-1 % W, the most common 
value being about 0.3 %. Even the highest concentration observed, about 3 % W, is evidently 
far below the limit of “‘saturation”. The pegmatite-rich areas in Ostfold and Iveland show 
; nearly the same calculated average for their Nb-T'a minerals: 0.5—0.6 % W. In the Arendal 
district the average value seems to be remarkably low, hardly more than 0.05 %. 


The scope of the present investigation is restricted in two ways. Firstly the 
material examined includes Norwegian pegmatite minerals only. Secondly 
only tungsten concentrations higher than about 100 p.p.m. are recorded, so 
that all the figures given below represent very strong tungsten enrichments as 
} compared with average values for common rocks. 

‘The tungsten determinations were made by spectrochernical analysis, applying 
a “Hilger Large’ quartz spectrograph with a rotating stepped sector in front 
of the slit. The standard mixtures, containing 6—1-0.1—-0.01°%% W, were made 
from a columbite which had been found to be very poor in W, and wolframite. 
| Carbon electrodes were used, the samples being mixed with carbon powder 
-and placed in the cathode. The spectrograms were taken by J. HysiIncjorp, 
F. Wo rr and S. KoLiunc. 

The W lines are relatively insensitive, and many of them are inconvenient 
because of coincidences etc. In the present case the W line 2831.378 was found 
to be the most reliable. It nearly coincides with the Ti line 2831.406, and this 
would seem to be fatal, as some of the minerals to be examined are very rich 
‘in Ti. However, it was found that this ‘Ti line is really very weak even in 
spectrograms of minerals like rutile, ilmenite and sphene, and in addition it 
can just be seen in the spectrograms that its coincidence with the W line is 
not quite exact. Therefore W concentrations down to about 0.01% may be 
observed even in Ti minerals. The coincidence with the weak Zr line 2831.37 
is irrelevant as none of the examined minerals contain notable quantities of 
Zr. The working curve was based on direct intensity readings of the selected 
W line, utilizing the intensity steps due to the stepped sector in the standard 
spectrograms (no internal standard). This, of course, will not give any high 
degree of accuracy. However, the resulting curve (log p.p.m./no. of vanishing 
step) turned out to be a nearly straight line and therefore appears to be fairly 
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reliable. The limits of error of the W determinations made by means of this 
curve may be +50% at most. The observed variations in the W contents are 
much greater than this. 


Part of the material examined was kindly supplied from the collections of | 
the Mineralogisk-geologisk museum in Oslo, some of the specimens being | 
specially selected by the present Director of the Museum, Dr. H. NEUMANN. | 
The specimens come from Norwegian granite pegmatites, especially in the | 


Moss district and the Iveland—Evje district north of Kristiansand. 


It is well known that W may replace Nb and Ta in minerals to a considerable _ 


extent. H. BJORLYKKE (1935) has demonstrated this amply and even found as 
much as 13°% WO, in a columbite from Iveland. This diadochy is also in ac- 


cordance with the similarity of the ionic radii. Having examined spectrograms | 
of numerous pegmatite minerals, it also appears to me that Nb and Ta are | 


the only elements which may be notably replaced by W. Ti minerals without 
Nb or Ta do not seem to contain detectable quantities of W; in ilmenite as- 


sociated with polycrase (Rasvag, Hidra) and with euxenite (Ljosland 11, | 


Iveland) W could not be shown to be present, while the Nb mineral in both 


cases contained about 0.05 °% W. Accordingly the minerals considered here are 
all Nb-T'a minerals, namely columbite (about 60% Nb+7T a), samarskite— | 
yttrotantalite (about 40° Nb +Ta), fergusonite (about 30% Nb + Ta), euxenite | 


minerals (about 20% Nb + Ta) and ilmenorutile (about 15° Nb +'Ta). 


The table summarizes the greater part of the results of the W determinations. 
Many of the specimens listed have been examined by two or more spectrograms. | 


It is apparent that every one of the mineral species in question may contain 


W considerably in excess of 1%, and that there is no perceptible correlation | 
between the Nb+Ta contents and the highest W contents of the various | 
minerals. ‘This apparently means that even the specimens richest in W of each 


species are not by any means “‘saturated”’ with W, a conclusion which is also | 
strongly supported by the extreme richness in W of a columbite analyzed by | 


H. BJORLYKKE as referred to above. Thus it seems probable that no pronounced | 


preference of W for any particular Nb-T'a mineral will be apparent in these 
deposits. Comparing the various data given in the table, one sees that the most 
common W concentration is about 0.3%, that the lowest concentrations ap- 


proach the limit of detection, 0.01%, and that the highest concentrations—as | 
already pointed out—may amount to several per cent. This applies to the Moss 


district as well as to the Iveland district. (Incidentally the table demonstrates 


clearly the characteristic paragenetic difference between the two districts.) | 
Although the material examined may be somewhat scarce, the calculated | 


averages given in the table probably give a fairly correct picture. From the 
above discussion, it is probable that fergusonite from Moss and Iveland and 
samarskite from Iveland would also exhibit average W contents of the same 
order of magnitude (0.5-0.6%) if a larger number of specimens were examined. 


Thus there seems to be no significant difference between the average W contents — 
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Tungsten concentrations in Nb-T'a minerals from two pegmatite-rich 
Archaean areas in southern Norway. 


n=number of specimens. 


é‘ Samarskite, Euxenite, Ilmeno- 
Columbite — yttortantalite Fergusonite blomstrandine rutile 
wWw% n WOR 72 WY 2 Wh 7 Wooune 
“Moss district o.1 1 0.05 «19 oh wD ©] 
O35 iste O.1 7 
0.5 2 0.3 4? 
2.0 14 0.5 2s 
1.0 7? 
ital 1M 
2.0 1 
Average 0.5 9 0.6 11 
} Iveland district 0.2 218 25 318 2.0 119 0.02 320 On 125 
0.3 2i4 0.2 321 Onna’ 
0.5 tee 0.3 522 Cygy 0 
1.0 256 1.0 ree TOuees 
1.5 xe 3.0 ee Bey te 
Average 0.6 Io O15 RLS 010) 7, 
Localities 


1 Halvorsrod. 2% Annerod, Halvorsred, Elvestad, Larbu, Rygge. 3 Karlshus, Skratorp. 
* Kure. ® Annerod. * Aslaktaket. 7 Breggerhullet, Borheimstaket, Aslaktaket, O@degard- 
sletten. § Broggerhuliet, Aslaktaket. ® @degardsletten. 1° Hattevik. 11 Berg. *% Berg. 
im 6 veit 3, Ljesland 1. 4 Tveit. 1% Ljosland 1, Ljosland 3, Eftevann 4. 1° Ljosland 3, 
|Klep. 1? Haverstad. 18 Ivedal 2, Molland 3, Ljosland 3. 1° Hegetveit. °° Melland 10, 
‘Ljosland 4, Ljosland 8. #4 Eretveit 1, Molland 7, Ljosland 11. 7% Tveit 5, Birketveit 1, 
| Stoledalen 1, Molland 7, Landsverk. ?? Molland 4. °4 Frikstad 7. *° Eftevann 2. °° Tjom- 
} stol, Haverstad 4, Lundekleven. 2’ Haverstad i. 8 Tveit 1. 79 Ljosland 4. 


For details on the localities, see W. C. BROGGER, 1906; OLAF ANDERSEN 1931; Tom. F. W. 
| BarTH 1931; H. BJORLYKKE, 1935 and 1939. 


| of Nb-Ta minerals from the Moss district and from the Iveland district. This 
disagrees with the result arrived at by H. BJORLYKKE (1939, p. 45) that Nb-Ta 
‘minerals from Iveland may be distinguished from those from Ostfold (Moss 
| district) by their much higher W contents. But BJoRLYKKE had only a small 
| number of analyses of Ostfold minerals at his disposal. On the other hand, it 
is probably true that the maximum W contents to be found in Nb—Ta minerals 
are higher in Iveland than in Ostfold. 

_ The data given in the table show that the W content of a Nb—Ta mineral 
may vary considerably even within a single locality. Thus the high W concentra- 
tions seem to be very local, and the supply of W may have varied during the 
| development of the pegmatites. Plotting the observed W concentrations in 
Iveland on a map of the district, it also appears that the Nb—T’a minerals within 
| certain areas (e.g. part of the farm of Ljosland) are particularly poor in W. 
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Scattered observations from other districts may be summarized as follows. 
Euxenite from a granite pegmatite at Spro, Nesodden (Inner Oslofjord) is 
fairly rich in W (about 1%). Columbite from the phenacite-bearing pegmatite 


at Tangen near Kragero is very poor in W (not definitely observed). ‘lhe peg- 
matite is rich in cleavelandite. In this connection it may be mentioned that 
microlite from the cleavelandite pegmatite at Landas in Iveland is also extremely 
poor in W. Columbite and ilmenorutile from Ramskjer near Risor both exhibit 


“normal” W contents (about 0.3%). Several specimens from the environs of 
Arendal (samarskite, fergusonite, blomstrandine, euxenite, ilmenorutile) all 


exhibit low W contents—o.1°% and less. The material, which is admittedly 
scarce, indicates that the pegmatites of the Arendal district are particularly 
poor in W. Columbite from a pegmatite at Ovre Gjerstad (some 25 km NW. 
of Risor) is one of the specimens richest in W examined (about 2% W). A 


few specimens of euxenite minerals from Hidra (Hittero) and other localities © 


near Lindesnes are fairly rich in W (0.3-1%). 

All of the above specimens come from Archaean granite pegmatites. Speci- 
mens of koppite from the sovite of the Fen area and of minerals from the Oslo 
Region pegmatites (polymignite and pyrochlore, Larvik—Stavern) all exhibited 


very low W contents (far below 0.1%). W contents of about 1°% were found in | 


fergusonite and samarskite—yttrotantalite from Drag in northern Norway. 


In conclusion it appears that most Nb-T'a minerals from Norwegian granite | 
pegmatites contain W in concentrations in the range 0.1-1%. Lower values | 


are relatively rare, higher not uncommon. 


Although ApamMson and NEUMANN (1952) have identified scheelite in a | 
number of localities, and the occurrence of wolframite and scheelite in the | 
©Orsdalen deposit is well known, tungsten minerals are probably on the whole | 
very scarce in Norway. ‘The total quantity of Nb—T’a minerals in Norwegian | 
deposits must be considerable; possibly even more tungsten is concentrated in | 


them than in scheelite and wolframite. In granite pegmatite wolframite or 


scheelite would probably not occur unless the coexisting Nb-T’a minerals, if | 
any, were “‘saturated” with W; no find of wolframite or scheelite in Norwegian | 


granite pegmatite has been reported so far. 
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13. Zur Deformation des Venna-Konglomerates im 
Trondheim-Gebiete, N orwegen 


Ein Beitrag zur Frage von Formungsrichtung und Streckungsorien- 


tierung an skandischen Konglomerattektoniten 


Von 


Hans J. Koark 


AssTRACT:—The Venna conglomerate is described from a petrographical point of view. 
Structure and petrofabric have been examined. Preferred orientations of quartz and calcite 
indicate girdles in ac and be of the fabric. Homogeneous areas of hol- and okl-shearings could be 
delimitated. The rock is a B-conglomerate tectonite with part-areas of predominately B | B’ 
fabric. 

Comparison with other conglomerate tectonites previously described from the Scandinavian 
Caledonides indicates that, contrary to the earlier opinion, these structures were not formed, by 
“pure shear’, // a of the tectonic fabric. They are rather B-tectonites that can be referred to 
the transversal foldings which are very characteristic of considerable parts of the Scandinavian 
Caledonides. 


Einleitung 


Die bisher aus den Kaledoniden Norwegens ausftihrlich beschriebenen 
Konglomerate mit Deformationsstreckungen, haben nach Angaben von KVALE, 
| Cur. OFTEDAHL und StTraNp querkaledonische Orientierungen und zeigen 

-angeblich als Geleise der Uberschiebungen deren Richtung an. Die in ihnen 
} verursachten Streckungen und Achsenbildungen werden als durch ,,einscharige 
| Scherung // a des tektonischen Gefiiges entstanden erklart. Sie scheinen 
somit hinsichtlich Orientierung, Deformationstyp, u.a. von den aus anderen 
Orogenen bekanntgemachten Konglomerattektoniten abzuweichen. 

Im Friihjahre 1953 hatte der Verfasser Gelegenheit, wahrend einer Exkursion 
| mit Professor Ertk Norin und dem inzwischen verstorbenen Professor THo- 
ROLF VOGT, samt anderen Kollegen und Schiilern aus Trondheim und Uppsala, 
das Venna-Konglomerat im Trondheim-Felde zu besehen. Es fiel dabei sofort 
auf, dass die hier ausgepragte Streckung ,,kaledonisch“ orientiert war (NNE-NE 
bis SSW-SW). Sie stand demnach im Gegensatz zu den obengenannten und 
als fiir das skandische Gebirge allgemeingiiltig angesehenen Streckungstypen 
und -orientierungen. Zeit zu eingehenden Untersuchungen am Platze, wie z. B. 
dreidimensionale Komponentenmessungen usw., fand sich nicht. Doch wurden 
eine Reihe orientierter Handstiicke entnommen, die zusammen mit den regio- 
nalen Bearbeitungen von C. BUGGE, CaRSTENS, TORNEBOHM und ‘TH. VocT 


die Unterlage zu diesem Beitrag liefern. 
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Das Trondheim—Feld ist eine stratigraphisch-tektonische Einheit, bestehend 
aus kambro-silurischen Lagerfolgen mit reichlich eingelagerten Effusiva, die 
durch kaledonische Tektonik und Metamorphose mehr oder weniger stark 
beeinflusst sind. Die Gesteine liegen in einer NNE-SSW streichenden gross- 
tektonischen Mulde des prakambrischen Untergrundes, die vom Gudbrands- 
Tal im Stidwesten bis nach Nord-Tréndelag im Nordosten reicht. 

Das behandelte Vorkommen des Venna-Konglomerates ist im zentralen 
Teile des Trondheim-Feldes gelegen; ca. 35 km SSW der Stadt ‘Trondheim. 
Nach Vocr (1945) ist das Venna-Konglomerat basale Bildung der Hovin-Serie 
(Llanvirinan — ?Ashgillian) und liegt direkt den Storen-Griingesteinen, dem 
obersten Gliede der Storen-Serie (Skiddavian), auf. 

Die Faltungstektonik dieses zentralen Teiles des Trondheim-Synklinoriums, | 
des von Voct behandelten Holonda—Horg-Gebietes, lasst sich aus VOGTs 
Profilen ersehen. Aus den NNE-NE bis SSW-SW streichenden Gesteins- 
schichten mit mehr oder weniger steilen Einfallswinkeln liessen sich Querprofile 
rekonstruieren, die einen schwach isoklinalen Faltenbau mit tberkippten 
Falten siidéstlicher Vergenz zeigen. Faltendecken-Bildung scheint zu fehlen. 
Bemerkenswert vielfaltige disharmonische Massenverlagerungen scheinen vor- | 
ziglich auf die sehr verschiedene Gefiigefestigkeit der betroffenen Gesteins- 
glieder (Kalksteine, Kalksandsteine, Sandsteine, Schiefertone—Tonschiefer, | 
Griinschiefer, Hornsteine, Rhyolithe, Porphyrite, Konglomerate, etc.) und ihre | 
damit verbundene unterschiedliche mechanische Teilbeweglichkeit zurtickzu- 
fiihren sein. Molekulare Teilbeweglichkeit ist bei dem sehr schwachen Meta- | 
morphosegrad im Holonda—Horg-Gebiete unmassgeblich. | 

GoLDscHMIDT (1915) hat petrographisch Grundsatzliches iiber die Regio- | 
nalmetamorphose im 'Trondheim-Gebiete beigebracht. Zusammenfassend er- | 
gibt sich eine regionale metamorphe Zoneneinteilung, die hauptsachlich auf | 
mineralogische Neubildungen in den argillitischen Gesteinsgliedern baut. : 
GoLpscHMIpT’s Chloritzone ist der Griinschieferfazies gleichzusetzen, die 
Biotit- und Granatzone der Epidot-Amphibolit—-Fazies. Im Gebiete der | 
Granatzone vorkommende Bereiche mit Kalksilikatglimmerschiefern und | 
-gneisen dirften zur Amphibolit-Fazies zu rechnen sein. Das im vorliegendem | 
Beitrag aktuelle Gebiet von Holonda—Horg wird von GoLpscuMipT als ,,nur_ | 
mechanisch metamorphosiert“‘ eingestuft. | 

Das Venna-Konglomerat ist am besten am Ufer des Sees Grétvattnet, nahe | 
dem Bauernhofe Ven aufgeschlossen. Es wurde nur hier vom Verfasser besich- | 
tigt. Andere Lokale sollen sich 500 m SW der SW-Bucht des obengenannten | 
Sees, samt ca. 500 m SW von Grotasen befinden. 

Nach Voor setzt sich das Konglomerat hauptsichlich aus Komponenten von | 
grau bis hellpurpurrot gefarbtem Kalksandstein und weiss- bis rosafarbigem | 
Kalkmarmor zusammen. Uber die Herkunft der Kalksandstein- Komponenten | 
ist nichts ausgesagt; die Kalkmarmor-Komponenten lassen sich moglicherweise | 
auf den Klefstadis-Kalkstein der Stéren-Serie beziehen. Ausserdem gibt es | 
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Abb. 1. Lokal des Venna-Konglomerates am See Grétvattnet, nahe dem Bauernhofe Ven. Das 

N4o°E streichende und mit 35° gegen Westen einfallende s ist deutlich. Die in ac des tektonischen 

Gefiiges (=Bildebene) geschnittenen Gerdélle haben bis auf wenige Ausnahmen // s gréssere 
Diameter als | dazu. 


| 
| 
| 
‘ 
1 
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Abb. 2. Venna-Konglomerat. Gleiches Lokal wie Abb. 1. Aufsicht auf hol des Konglomerates: 
(parallel zur Bildebene). Spindelférmige Streckung der Gerdlle // 6 (=B). Das schwache- 
Undulieren im Einfallen von B ist als Querfaltung aufzufassen. 


zahlreiche Gesteinsbruchstiicke aus Jaspis. Selten sind Quarzkeratophyr- 
Komponenten und solche von Storen—Griinschiefer. 

Die Komponenten sind angeblich nur wenig gerundet und Vocr fragt sich,. 
ob nicht méglicherweise die Bezeichnung Breccie zutreffender ware. Das. 
Material wird als nicht sehr weit transportiert angenommen. 


Zut Petrographie des Konglomerates 


Da von Vocrt keine petrographische Beschreibung des Konglomerates gege- 
ben wird, soll dies wenigstens fiir die vom Verfasser entnommenen Proben 
geschehen. Natiirlich ist damit keine vollzahlige Inhaltsangabe der Bestandteile 
moglich. Die petrographische Charakterisierung ist doch notwendige Vorausset- 
zung fiir die anschliessende Behandlung der Deformationserscheinungen. 


Kalkmarmor 


Zwei Handstiicke dieser schwach rosafarbigen feinkérnigen Komponenten wurdem 
untersucht. Das spindelfé6rmige Gerdll A hat nach Deformation die Mae 5,5 cm // a,. 
16 cm // 6 und 3,5 cm // c. Daraus ergibt sich ein Achsenverhiltnis von 1,6:4,6:1. 


Die Probe B ist ein Bruchstiick eines grésseren Gerdlles, das in Fig. 1 in der linken. | 
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janteren Ecke als helle und etwas vierkantige Komponente hervortritt. Die Stiicke sind 
|mit 3-7 mm michtigen griingrauen Rinden umgeben, die auf Anreicherung von Chlorit 
zuruckzufiihren sind. 

Die Mineralbestinde wurden nach dem Punktzihlverfahren von GLAGOLEV berechnet. 
}Hierzu wurden durchwegs ac-Schliffe verwendet. Wenn s vorhanden, wurden die Mess- 
linien normal dazu gelegt. 


| 
| 
| Zusammensetzung in Vol. % 
Hdst. A Hdst. B 
Calcit, Grundmasse 83,4 | 69,8 | 
Calcit, Porphyroblasten 10,5 | ee 22,7 | gale 
A t 
Quarz Bercuate 4,3 | 66 42\ 6 
Quarz, Einzelkérner 1,7). hI 
Kieselschiefer = 0,5 
t Graphit O,I 0,2 
100,0 Vol. % 100,0 Vol. % 
Punktanzahl 1427 1360 
} Calcit. Kleinkérnige granoblastische Grundmasse (@ = | B 0,02-0,06 mm, // B 
$2,03-0,08 =schwache Streckung // B) wird von porphyroblastischem Teilgefiige iiber- 
lagert. Calcitporphyroblasten (© bis zu 1,5 mm, unregelmiassig begrenzt, Tendenz zu 
jschwacher Langung // B) beinhalten als Relikte im Interngefiige (77) Grundmasse- 
Calcit und Quarz. 


An Korndeformationen (Gleitzwillinge, Translationen, Biegungen) ablesbare intra- 
granulare Teilbewegungen sind nur an Porphyroblasten, nicht an der Grundmasse zu 
jsehen. Gleichfalls nicht an den peripheren Auslaufern yon Grosskornverzweigungen, 
was selektive Tektonik an geschlossenen zentralen Bereichen der Grossk6rner anzeigt. 
Das ist u.a. Hinweis auf deren Porphyroblast-Charakter, da sonst bei z.B. randlichen 
4{Abbau von Grosskérnern die Zwillingslamellen, unverstellt bis in die 4ussersten Ver- 
zweigungen erhalten sein miissten. 

Quarz. Weder gerundet, noch scherbenférmig, sondern mehr unregelmissig begrenzt. 
)Nicht selten einspringende Buchten. Kornaggregate (0,3-0,9 mm) von 5-15 K6rnern 
\(@ =0,1-0,25 mm) ohne Glimmer (!) iberwiegen gegeniiber Einzelkérnern (@ 0,1- 
jo,4 mm). Aggregate mit deutlicher Streckung // B. Teilweise stark undulés. Einschluss 
ifret, mit Ausnahme von Karbonat als zahlreiche Interpositionen und Ausfiillung des 
{Intergranularnetzes. 

Die Anordung der Quarze weist auf schwache Lagertextur. Fur Calcit hingegen ist 
cristalline Abbildung sedimentarer Schichtung nicht bzw. nicht mehr erkennbar. 
' Graphit. Feinst verteilte Graphitsubstanz ist selten. Konzentriert in/an vereinzelten 
i/K6rnern oder Kérnergruppen aus Calcit. 
Gesteinskomponenten. Aggregate (0,04-0,4 mm) feinstkérnigen Quarzes (0,o1 mm) mit 
{Implikationsgefiige, reich an kleinsten eingeschlossenen Mineralstengeln (~~ 0,oo1 mm) 
sind als Kieselschiefer anzusprechen. Nur eine beobachtete Komponente aus Quarz 
\(0,05-0.1 mm) mit Implikationsgefiige und reichlich anscheinend regellos verteiltem 
(Hellglimmer (bis 0,12 mm) kann als Sericitschiefer gedeutet werden. 

Gefiige und Mineralbestand dieser Kalkmarmor-Komponenten lassen unter Be- 
riicksichtigung der Veriinderungen durch Kristallisation und Tektonik eine Entstehung 
durch hauptsichlich anorganische Sedimentation (Calcitinterpositionen im Quarz 
sprechen fiir syngenetische Bildung) vermuten (vgl. S. 146), die durch Einschwemmung 
forganischen Materials (vereinzelte punktférmige Konzentrationen von Graphit) und 
\<lastischer Gesteinskomponenten (Kieselschiefer, Sericitschiefer) erganzt wira. 


i 
i 
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Kalkige Kieselschiefer 


Es wurden zwei Proben entnommen und untersucht. 

A) Graugriines, sehr feinkérniges Gestein mit deutlicher Banderung. Die spindel- | 
formig-flatschige Gerdllgestalt misst // a 5 cm, // b 20 cm, // ¢ 2 cm (= = Achsenverhiltnis | 
2.5:10:1). Mit Achse 6 des Gerélls subparallele morphologische Achsenpragungen | 
(=B). Selektive Verwitterungserscheinungen, die die Banderung herausprdparieren, | 
machen im Verhiltnis zur ibrigen Aussengestalt wahrscheinlich, dass schon vor der 
Konglomeratdeformation plattig-oblonge Form vorlag. Im Bereiche der Verwitterungs- | 
morphologie eine Verwitterungskruste (6-8 mm dick), die hauptsachlich durch Heraus- | 
losung des Karbonatanteiles bei braun-schwarzen Riickstanden (Chlorit, Sericit, Limonit, 
kohlige Substanz) zustande kam. | 

B) Hellgraues, feinkérniges Gestein mit splittrigem Bruch. Bruchstiick einer groésseren | 
Komponente, sodass keine Angaben tiber Grésse und Achsenverhiltnis méglich sind. 
Schwaches Banderungs-s. 


Zusammensetzung in Vol. % 


Hdst. A Hdst. B 


Quarz 60,6 68,0 
Calcit 30,8 23,8 
Hellglimmer und Chlorit 8,6 8,2 
100,0 100,0 
Punktanzahl 1320 1434 


Quarz. Retikulargefiige mit Mosaikstruktur (ac-Schnitte 0,02-0,05 mm, bc-Schnitte: 
0,03-0,08 mm. Deutliche Streckung // B. MaBig undulés. 
Calcit. Ziemlich homogene Verteilung der // B gestreckten K6rner (0,05-0,1).: 
Vereinzelte Porphyroblasten (bis 0,1 mm). In den grésseren Kérnern Gleitzwillinge. 
und Translationen. 
Hellglimmer und Chlorit. © 0.33, gute Regelung mit (oo1) tautozonal B; keine megasko- 
pisch sichtbaren Glimmer-s. Bis 1 mm breite Rupturen sind mit heteroachsem Calcit} 
und Quarz (0,3-0,5 mm) verheilt. Die in beiden Proben deutliche Banderung ist durch) 
lagenweisen Wechsel von Quarz- und Calcitdominanz verursacht. : 


Metakalksandstein 


Das spindelférmige Geréll von graugriiner Farbe misst // a 6,5 cm, // 6 18 cm, // 
5 cm (Achsenverhiltnis 1,3:3,6:1). Megaskopisch in bezug auf Inhalt und Korngrésse 
inhomogen. Im ac-Schnitt zeigt der zentrale Teil Gleichkérnigkeit mit Ubergangen 
Gefiige-a zu gréberem Korn und ungleichkérnigem Gefiige. Es ist nicht zu entscheiden, 
ob es sich um eine sedimentire Banderung, oder aber um eine randliche tektonisch 
Einmischung des Zementes und kleinster Gerdlle handelt. Die Aussenbegrenzung des 
Gerélls weist in chloritisch-sericitischer Bekleidung starke mit der Langserstreckun 
parallelverlaufende Achsenpragungen auf, in die auch stark gestreckte kleine Gesteins- 


bruchstiicke eingelagert sind. Planimetriert wurde nur der homogene zentrale Teil det 
Komponente. 
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Abb. 3. Deformationsschweif // B an einem Quarzkornaggregate. Zwischen granulierten und 

tektonisch langgezogenen Quarzen finden sich gleichartig gestreckter Calcit, samt Orthochlorit 

und etwas Hellglimmer. Calcitinterpositionen in den Quarzen des nicht ausgeschwanzten Teiles 
der Quarzkorngruppe. Gestein: Metakalksandstein. Gekreuzte Nicols. x 100 Vergr. 


Zusammensetzung in Vol.% 


Calcit, Grundmasse 29,3 | 
Calcit, Porphyroblasten 26,2 | ae 
Quarz, Einzelkorner 7,7 | 
Quarz, Aggregate 29,5 | 374 
Kieselschiefer 2,0 
Sericitschiefer D2 
Chlorit + Hellglimmer 4,0 
Epidot 0,02 
Turmalin 0,08 
100,0 
Punktanzahl 1462 


Quarz. Einzelkérner, kantig oft mit kleinen Einbuchtungen. Bis 1,3 mm @ . Meistens 
einschlussreich an Calcit und Chlorit. Bisweilen doch ohne jegliche Einschliisse. Korn- 
aggregate, // B stark gestreckt (bis zu 3 mm) bei isometrischen ac-Schnitten (bis 1,5 mm 
@ ). Granoblastisches Gefiige mit Korndiametern bis 0,5 mm. Gleichfalls hier zahlreich 
Interpositionen von Calcit samt Glimmer-Chloriteinschliisse. 

Sowohl Einzelkdrner, als auch Kornaggregate sind durch Streckungsbewegungen mit 
partiellen linsigen Zerscherungen randlich und besonders // zur hol-Gefiigezone granu- 
liert und stark ausgezogen. Das Resultat sind stark gestreckte und stark undulése Quarze, 
die zusammen mit gleichfalls gestrecktem Calcit und paradeformativ gebildetem Chlorit 
samt etwas Sericit schweifférmige Aggregate bilden (Fig. 3). 

Calcit. In granoblastischer Grundmasse (ac-Schnitt 0.02-0,07 mm, bc-Schnitt 0,04— 
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0,1 mm) zahlreiche // B gelangte Porphyroblasten (// ac bis 1,0 mm, // bc bis 2,0 mm). 
Oft gebogen; Zwillingsgleitungen und Translationen. Molekular aggressiv gegen die 
Intergranulare der Quarzaggregate. Als Interpositionen im Quarz. 

Chlorit. Blassgriiner Orthochlorit. Als Schuppen (bis 0,07 mm) und biischelige 
Agregate (bis 0.3 mm) in der Calcitgrundmasse. Als Einschluss im Quarz (< 0,03 mm) 
und auf dem Intergranulargefiige der Quarzaggregate (bis 0,05 mm). Zusammen mit 


Quarz, Calcit und Hellglimmer in den spindelférmigen Deformationsschweifen der || 
Quarze und Quarzaggregate. Besonders aber meist biischelig an Kontakten verschie- | 


dener Komponenten innerhalb des Gerélls. Durchwegs postkristallin deformiert, d.h. 
gestaucht und gebogen. 


Hellglimmer. Als Schuppen (0,05 mm) tautozonal B. Ausserdem als Einschliisse | 


im Quarz. Weniger zahlreich als Chlorit; schatzungsweise im Verhaltnis 1:2. 


Graphit. Bzw. kohlige Substanz als feines Pigment in manchen quarzigen Kompo- 


nenten, gewohnlicher doch in karbonatischem Milieu. 

Turmalin. Selten, blaugriin, mit idiomorphen Basisschnitten (0,04 mm). 

Pistazit. An einer Stelle im Kontakt zwischen Serizitschiefer und Quarzaggregat- 
Komponente beobachtet. 


Gesteinskomponenten. Kieselschiefer mit wenig Hellglimmerschiippchen (bis 1,5 mm) | 
und Sericitschiefer mit hohem Hellglimmergehalt. Sowohl Kiesel- als auch Sericitschiefer | 


immer in B gestreckt. 


Bei so starker Umkristallisation und Deformation ist es schwer eine genetische Deu- 
tung und einen zutreffenden Gesteinsnamen zu geben. Besonders wenn man mit unsiche- 


ren Kriterien vermuten muss, dass komplizierte Bildungsbedingungen, d.h. verschie- | 
dene sedimentbildende Prozesse ineinandergriffen. Fur die Kalkmarmore wurde ja | 


vermutet, dass es sich um chemische Kalkkieselsedimente mit klastischen Einschwem- 


mungen handelt. Im vorliegenden Falle haben wir deutlichere klastische Zeugen | 


(Turmalin, Epidot, Gesteinsfragmente und ein Teil des Quarzes (ohne Calcitinter- 


positionen)). Das Calcit- und Quarzgefiige ahnelt doch stark dem der Kalkmarmore. | 
Besonders hier die sehr zahlreichen Calcitinterpositionen in den Quarzen. Sie kénnen | 
ja auf sehr verschiedene Art und Weise dort hingelangt sein, wie z. B. als Relikte im Intern- | 
gefiige gewachsener Quarzkérner, durch metasomatisches Eindringen, als mechanische | 
oder molekulare Einschleppung wahrend tektonischer Feinzerscherung der Quarze, durch 
isocheme Umkristallisation eines kieselig-karbonatischen chemischen Anlagerungs- | 
gesteins, oder durch Umkristallisation von organischem Detritus mit entsprechender | 
Zusammensetzung. Unter gegebenen Umstinden ist mit allen Vorbehalten fiir deduktive | 


Schwierigkeiten die syngenetische Bildung von Quarz und Calciteinschliissen den ande- 
ren Alternativen vorzuziehen. Die sedimentpetrographische Systematik lasst derzeit 
keine genetisch neutrale Namengebung zu. Andererseits lassen sich auch nicht polygene- 
tische Bedingungen beriicksichtigen. Es ist unklar, ob vorliegendes Gestein als quarziger 
Kalkmarmor, als Metakalksandstein oder als Metacalcitgrauwacke zu bezeichnen ist. 
Keine der Benennungen ist richtig adaquat. Nachdem Vocr diese Komponenten als 
Kalksandstein ansprach, will ich mich mit Bedenken anschliessen. Der relativ starken 
Kristallinitat wegen méchte ich doch in Metakalksandstein abandern. 


Zement 


Bei so intensiv durchbewegten Konglomeraten ist es schwer, wenn nicht unméglich, 
den Charakter des urspriinglichen Zementes noch quantitativ festzulegen. Einesteils 
kann die Umkristallisation den Stoffbestand verandert haben, andererseits die Deforma- 
tion, namlich dann, wenn linsige Zerscherungen gréssere Gerdlle randlich abhobeln 
und kleinere Gerédlle mehr oder minder aufarbeiten. Der so entstandene Friktions- 


DAS VENNA-KONGLOMERAT IM TRONDHEIM-GEBIETE 147 


4 detritus wird mit zur Zementgrundmasse geschlagen. Es ist nicht gesagt, und im vorlie- 
“Igenden Falle auch nicht bewiesen, dass die Auslésung mechanischer Beanspruchungen 
}bevorzugt im Zement geschah. Es ist durchaus denkbar, dass Gerdlle, die gegen Defor- 
: mation weniger widerstandsfihig sind, z.B. Kalkmarmore, Spuren stirkerer Teilbewe- 


Qgrossere Anteil des Bindemittels sedimentirklastisches Aufbereitungsprodukt der 
“| Gerdlle ist. Wie die folgende petrographische Beschreibung zeigt, waren milieufremde 
‘ Bestandteile nicht nachweisbar. 

Der sehr ungleichkérnige und stofflich inhomogene Zement besteht zum grésseren 
§ Teile aus Calcit, Quarz und Hellglimmer. Meist mit schlierigem Gefiige, das sich mehr 
‘Poder weniger an die Konfigurationen der Gerélle anschmiegt. Calcit ist oft als Por- 
| phyroblast ausgebildet. Fiir Quarz sind keine Rekristallisationen deutlich, im Gegenteil, 
‘}er liegt nicht selten in typisch klastischen Formen vor. Hellglimmer bildet gut geregelte 
Schlieren. Bevorzugt in diesen finden sich Anreicherungen von mehr oder weniger 
| feinverteiltem Magnetit. Chlorit kann als pra-bis paradeformative Bildung in die tektoni- 
}schen Schlieren eingehen. Mehr gewohnlich ist doch hier sein biischeliges Auftreten. 
} Diese Bildungen sind nicht von den Feinzerscherungen betroffen worden. Wenn de- 
}formiert, dann héchstens leicht gestaucht. Der Biischelchlorit diirfte demnach in 
‘) Hinsicht auf die Konglomeratdeformation postdeformativ gebildet sein. Auch ein 
1 Teil der Calcite zeigt keinerlei tektonische Beanspruchungen und muss als postde- 
formative Neu- bzw. Umbildung angesehen werden. 


Das ist wichtig hinsichtlich GoLDScHMIDTs (1916) metamorpher Zonenein- 
teilung, die fiir dieses Gebiet des Trondheimfeldes keine Neukristallisationen 
{ registriert hat und dementsprechend zu revidieren ist. 
| Die Tatsache, dass die Kalkmarmor- und Metakalksandstein-Gerélle meta- 
4} morph sind, der in der Serie dariiber liegende Holonda—Kalkstein jedoch nicht- 
} kristallin, wird von Voct als Kriterium herangezogen, dass diese Gerdlle schon 
jim metamorphen Zustand zur Konglomeratsedimentation kamen. Dem stehen 
| meine Beobachtungen gegentiber, dass der Zement mit seinen Neu- und Um- 
} kristallisationen nicht mehr und nicht weniger metamorph ist als die Gerédlle. 
i Auch die Kieselschiefergerélle sind metamorph! Ausserdem hat die Voct’sche 
i Auffassung mit der Schwierigkeit fertigzuwerden, die doch nicht genannt ist, 
i dass zwischen der Sedimentation des Kalkmarmors, den VocT zum Klefstadas- 
Kalkstein im Skiddavian des unteren Ordovicium stellt und seiner mechanischen 
_Aufbereitung und Sedimentation im Llanvirnian des mittleren Ordovicium, eine 
| (? Regional-, Kontakt-) Metamorphose hatte stattfinden miissen. Falls der im 
| Hangenden des Venna-Konglomerates liegende Holonda-Kalkstein wirklich so 
} unmetamorph ist, wie VocrT es darstellt, was von mir aus der Ferne nicht beur- 
teilt werden kann, so kénnte man sich vorstellen, dass der Metamorphosegrad 
mit der fiir das Konglomerat spezifischen tektonischen Fazies zusammenhangt. 


Zum Gefiige des Konglomerates 


| Abb. 1 und 2 zeigen Teilbereiche des Aufschlusses nahe dem Bauernhofe 
Ven. Abb. 1 macht das N42°E streichende und mit 35° gegen NW einfallende s 
des Konglomerates anschaulich. Bis auf wenige Ausnahmen haben die im Quer- 
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profil des tektonischen Gefiiges geschnittenen Gerdlle grossere Diameter // s als 


senkrecht dazu. Abb. 2 zeigt in Aufsicht senkrecht zur Streckung des Konglo- | 
merates die charakteristische spindelférmige Langung der Gerdlle // 5 (B). | 
Das schwache Undulieren des ungefahr horizontal gelegenen B ist als schwache | 


Querfaltung (B’) aufzufassen. Statistisch besehen lasst sich im Bilde deutliche 


bilaterale Symmetrie erkennen, die die gebrauchte Koordinatengebung mit b | 


(B) 1 zur gemeinsamen Deformations- und Symmetrieebene tektonischen 
Transportes und tektonischer Einengung, a als Schnittgerade von Deforma- 
tionsebene (ac) und s, samt c als Normale auf ab, rechtfertigt. 

Die als Resultate kaledonisch-orogener Bewegungen und Metamorphose 
vorliegenden deformativ gestreckten Gerdlle sind mit ihren Langsachsen (B) 
subparallel zum allgemeinen skandischen Gebirgsstreichen orientiert. Ihre Ge- 


stalt entspricht in Annaherung der 3-achsiger Ellipsoide mit langster Achse | 


/| 6 (B), mittlerer Achse in s=// a und ktirzester Achse normal s=// c. Wie | 


bereits angeftihrt, konnten aus Zeitmangel am Aufschlusse keine dreidimen- 
sionalen Gerdllmessungen vorgenommen werden. Das wurde jedoch an Hand 
von Fotografien nachgeholt. Die Werte gelten mit Vorbehalt in Hinsicht auf 
die Zufalligkeit der vorgefundenen und fotografierten morphologischen Schnitte. 


Das grésste abgrenzbare Geroll maf // a 7,2 cm, // 6 30,0 cm und // ¢ 4,3 cm, | 


das einem Achsenverhiltnis von 1,7:7,0:1 entspricht. Messungen an g Gerdllen 


ergaben einen Mittelwert des Achsenverhaltnisses von 2,2:8,1:1. Als maximales | 


Achsenverhaltnis wurde 1,8:12,5:1 ermittelt. 
3 

Riickrechnungen auf pradeformative Kugeldiameter (d=)/abc) wurden als 
uberflissig erachtet, da keine zwingenden Kriterien zur Annahme solcher 
urspriinglicher Ausgangsgestalten vorliegen. VocT stellt ja tiberhaupt eine 
Rundung der Komponenten des Venna—Konglomerates in Abrede. Ich selbst 
hatte doch keine Gelegenheit undeformierte Gerdlle zu besichtigen. Es scheint 
tiberhaupt bei solchen Kalkulationen Vorsicht am Platze. Gefiigeanisotrope 


Gesteine, besonders solche mit Schichtung, Banderung, stoffkonkordanten | 


Achsen, usw. werden bei mechanischer Verwitterung nur selten zu Kugelformen 
gerundet werden, sondern mehr oder weniger flache bis oblonge Formen anneh- 
men. Bei ihrer Ablagerung wird sich, entsprechend deren Bewegungssym- 
metrien, oft eine Regelung nach der Gerdllgestalt einstellen. Ausserdem ist 
nicht unwahrscheinlich, dass bei tektonischen Beanspruchungen solcher Art, 


eine konglomeratische Ablagerung bei geniigend nachgiebigem Zement, durch | 
Externrotationen der Gerdlle reagiert, wobei heterometrische Komponenten | 


nach ihrer Gestalt geregelt werden kénnen. Es kénnen somit bereits deutlich 


gerichtete Gefiige vorliegen, mit Anlagen die zu gezwungener Tektonik fiihren, | 


bevor Uberhaupt Langungsbewegungen an den Gerdllen durch Extern- und 
Internrotationen samt Kristallisationen einsetzen. An zumindest einer der 


untersuchten Proben konnte deren pradeformative flachoblonge Gestalt rekon- | 


struiert werden (vgl. S. 144). 
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Ankniipfend an das auf S. 146 Gesagte tiber die petrographische Beschaffen- 
heit des Bindemittels, ist es verstindlich, dass in phyllosilikatreichen Bereichen 
des Zementes deutliche Achsenpragungen sich finden. Gleichdeutliche B-Strie- 
mung zeigen auch die Gerdlloberflichen. Die fiir die grésseren Gerdlle so 
charakteristischen Langungen sind auch in den kleinsten Gesteinsbruchstiicken 
des Zementes nachweisbar. 


Zut Korngefiigeregelung in den Gerdllen 


Zur Konfrontation des tektonischen mit dem Korngefiige wurden an Gerollen 
von Kalkmarmor und Metakalksandstein Korngefiigeanalysen an Calcit und 
Quarz ausgeftihrt. Die stark ungleichkérnigen Gefiige liessen leider eine 
_ gewisse Kornauswahl bei Calcit nicht vermeiden. Kleinste Korndiameter 
| konnten U-tischmissig nicht mehr erfasst werden. Es waren doch wahrend der 
_| Messungen sowohl fiir Calcit, als auch Quarz, keinerlei Tendenzen fiir unter- 
schiedliche Orientierungen von Gross- und messbaren Kleinkérnern zu merken. 
Fur Calcit machte die Tatsache, das Lamellen nur in den grésseren Kérnern 
sichtbar waren — zur Verhinderung weiterer Auslese — die optische Ein- 
messung von kristallographisch-c notwendig. Vorkommende Phyllosilikat- 
Teilgefiige (Hellglimmer und Chlorit) waren ebenfalls im U-Tische korngrés- 
senmassig nicht mehr zu registrieren. In dreidimensionalen Schnitten war 
doch bei starker Vergroésserung eine deutliche Regelung wahrnehmbar, die 
allem Anschein nach mit den iibrigen Teilgefiigen homotaktisch ist. 

Das Gleiche gilt fiir den Quarz der Kieselschiefergerdlle. Mit dem Hilfs- 
praparat 1. Ordnung tberlagert, war deutliche Regelung merkbar, ohne jedoch 
dass typisierbare Regelungszustainde abgeleitet werden konnten, da ja allzu 
grosse Lagefreiheit trotz festlegbarer n, bzw. n,-Dominanzen vorliegt. 

In den zwei untersuchten Kalkmarmor-Proben wurden an ac-Schnitten 
jeweils 250 Calcit-c mittels Zeilenanalyse eingemessen (D1, D2). Alle Mes- 
sungen sind in der flachentreuen Azimutalprojektion (untere Hemisphiare) dar- 

gestellt. Vorliegende heterometrische Kornformen (gestreckt // B) konnen als 
- Schnitteffekt (SANDER 1954) die angetroffenen Regelungsgrade zwar beein- 
flussen, vermégen doch in keinem Fall vorgefundene Regeln zu Andern. 
Die Homogenitat der Regelung wurde laufend wahrend der Einmessungen 
qualitativ beachtet. Inhomogene Regelungsbereiche waren nicht feststellbar. 

Auf die Grundlagen des Regelungsmechanismus von Calcit und Quarz in 
Tektoniten, samt ihre gefiigeanalytische Nutzung, wird hier nicht weiter ein- 
gegangen. Sie werden im Folgenden als bekannt vorausgesetzt. 

In beiden Fallen (D1, D2) liegen mehr oder weniger gut geschlossene, bilate- 
ralsymmetrische und gespaltene Giirtel in ac vor. Es sind typische B-'Tektonite, 
wobei D1 scharfere Regel als D2 aufweist. Die internrotationale Umformung 
der Gerdlle um B (hol-Zone) geschah entsprechend den Maximabesetzungen 
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Diagramme D1—D3: Regelung von Calcit und Quarz in den Kalkmarmorgerdllen (ac-Schliffe). 
Di: 250 Calcit-c. 5-4—3-2-1-0,4-0 %. D2: 250 Calcit-c. 3-2-1-0,4-0 %. D3: 310 Quarz-c. | 
2,5—2-1,5=1=0,3-0 %. 


in den Giirteln fiir D1 hauptsachlich zweischarig, fiir D2 mehr unscharf | 
mehrscharig. | 
Aus dem Kalkmarmor der Probe von D1 wurden ausserdem das Quarz-in- 
Calcit-Gefiige gemessen. 310-Quarz-c ohne Auslese ergaben bei zu erwarten- | 
dem schwacheren Regelungsgrade Lagenkugelbesetzungen (D3), die sich nur | 
mit Risiko fiir Uberdeutungen erklaren lassen. Demgemiss kann ein unscharfer, _ 
in ac gespaltener Giirtel 1.5 (B) gesehen werden, der genetisch dem fiir Calcit 
gleichgestellt werden kann. Die starkste Haufung (2,5%) liegt doch in 5 (B) | 
ind asst zusammen mit 2-1,5°%igen Besetzungen einen weiteren Giirtel in | 
be vermuten. Beide ,,Giirtel‘‘ zusammen kénnen als B | B’-Gefiige aufgefasst | 
werden. Doch scheint mir hierbei der Umstand schwer erklarlich, dass die zum _ 
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| ,,Giirtel |B’ fiihrenden ungleichscharigen Scherungen der ok/-Zone nicht 
) auch im Calcit-Teilgefiige wirksam waren. 

In dem Metakalksandstein-Ger6ll sind, wie auf S. 145 beschrieben, Quarz- 
korngruppen und -einzelkérner bevorzugt parallel B des Gefiigestengels 
} granuliert und zu Deformationsschweifen ausgezogen (vgl. Fig. 3). Innerhalb 
der Deformationsschweife zeigt der Quarz // B extrem langezogene und stark 
undulése Kornquerschnitte. Er tritt zusammen mit gleichfalls gestrecktem 
Calcit und in der Streckungsrichtung eingelagerten Phyllosilikaten (besonders 
Chlorit) auf. 

Zur Kenntnis des Regelungs- und Bildungsmechanismus dieser Erschei- 
nungen wurden gesondert das Quarzteilgefiige der durch tektonische Aus- 
schwanzung nicht betroffenen Korngruppen und Einzelkérner eingemessen (D4), 
die Quarze der Deformationsschweife (D5) und schliesslich das Calcitteilge- 
fiige des gesamten Schliffbereiches (D6). 

Das in der Probe dominierende und zugleich tektonische Formungen hier am 
deutlichsten registrierende Mineral, der Calcit, gab bei 250 ohne Auslese iiber den 
Gesamtbereich gemessenen Kornorientierungen D6 das iiberraschende Resul- 
tat, dass die der bilateralsymmetrischen Guirtelebene entsprechende Deforma- 
tionsebene, nicht mehr in ac wie in den D1 und D2, sondern hier in bc des Geroll- 
ellipsoides gelegen ist. Mit Spaltungstendenz und nicht ganz geschlossen ist 
der Giirtel auch in Maximaverteilung und Symmetrie im Prinzip gleich dem 
ac-Girtel in Dr. 

D4 zeigt die Verteilung von 250 Quarz-c der zum grosseren Teil von den 
_ Ausschwanzungen verschonten Quarze. Es liegen hier ahnlich heterotakte 
Regelungssymmetrien fiir Calcit- und Quarzteilgefiige vor, nur im umgekehrten 
- Sinne, wie im Kalkmarmor aus D1 und D3 hervorgeht. Ein nicht geschlossener 
} ac-Girtel, mit deutlichem Maxima I (in a) und II ist nicht unwahrscheinlich. 
Die peripheren Maxima, besonders das im rechten oberen Quadranten dirften 
- sich mit den Verhaltnissen im D5 erklaren lassen. Sie fallen mit Besetzungen 
- zusammen, die fiir die Quarze der Deformationsschweife gelten. Es ist demnach 
denkbar, dass entweder die Regelungsbereiche der Deformationsschweife 
- nicht exakt abgrenzbar waren, oder aber die zu ihnen fiihrenden Deformationen 
sich partiell auch im tibrigen Quarz-Geftige abbildeten. 

Bereits bei Gipsiiberlagerung zeigen die Quarze der Deformationsschweife 
deutliche Regelungserscheinungen (y-Regel), an denen ausserdem ein gewisser 
Grad von Regelungshomogenitat sich ablesen lasst (vgl. Koark 1956, S. 50). 
- Das ist wichtig zu wissen, hinsichtlich der Schwierigkeiten, solch kleine (0,005— 
0,02 mm) diinne und stark unduloése Korner einzumessen, wobei leider eine 
gewisse Auslese nicht verhindert werden konnte. D5 zeigt die Besetzungen 
von 155 Quarz-c, die einen mit dem Calcitteilgefiige homotakten Girtel in 
be zeigen. Seine Maximaverteilung spricht fiir ungleichscharige mehrscharige 
Scherung mit monokliner Symmetrie. Ob regelungsmechanisch Rhomboeder- 
| und/oder Quarzlamellenflache betitigt wurden, liess sich nicht entscheiden. 
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Diagramme D4—D6: Regelung von Quarz und Calcit in einem Metakalksandstein-Gerdll (bc- 


Schliff). D4: 240 Quarz-c von Aggregat-Quarzen ohne sichtbare Ausschwanzung. 3-2,5—-1,5-I— 
0,4-0 %. D5: 155 Quarz-c von stark gelangten Quarzen aus den Deformationsschweifen. 6—5—4— 
3-2-0,7-0 %. D6: 250 Calcit-c ohne Auslese. 3,5—3-2,5—2—-1,5—-1—0,4—0 %. 


Das deutliche Maximum bei II kann doch fiir dominierende Teilnahme der 


Rhomboederflache sprechen. Nadelbildung nach c und Einregelung in o&/ | 


lasst sich an Hand des Gefiigesbildes und Regelungszustandes ausschliessen. 
Die Chlorite konnten als zusatzliches 'Teilgefiige wegen zu kleiner Korngréssen 
leider nicht gemessen werden. 

Mit dem dc-Giirtel fiir Calcit und Quarz ist erwiesen, dass das durch Trans- 
port-oder Einengungsbewegungen | Bresultierende syntektonische Ausweichen 
/| B in solchem Umfange registriert wurde, dass Giirtelbildung | B nur als 
unsicheres Reliktgefiige erkennbar ist (D4). Es liegt somit im Metakalksand- 
stein-Geroll ein korngefiigekundlich bestatigtes B’ 1 B Gefiige vor, wie es 
von Koark (1952, S. 257) als fiir kaledonische Tektonik verbreitet vorausge- 
sagt wurde. Der Umstand, dass die Parameter der Kristallangungen stark hin- 
ter jenen der Geréllangungen zuriickbleiben, samt dass keine Hinweise oder 


et 
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Verdacht auf Uberindividuen vorliegen, beweist, dass sowohl um B, als auch 
‘um B’ neben Internrotationen (Korngefiigeregeln!) massgeblich Externrota- 
tionen beteiligt gewesen sein miissen. 

Als Ganzes gesehen ist das Venna-Konglomerat bei monoklinen Teilsym- 


-metrien ein Beispiel eines triklinsymmetrischen Konglomerattektonites mit 


B | B'Gefiige im Sinne Sanpers. Den im Metakalksandstein-Geréll dominie- 
renden o&/-Scherflachenbiindeln stehen in den zwei untersuchten Kalkmarmor- 


| GerOdllen hol-Biindel gegeniiber. Gemeinsam betrachtet sind sie durch voneinan- 


der abhangige rechtwinklig gekreuzte rotationale Strains zu erklaren, die einen 
Deformationstyp kennzeichnen, der geologisch von SANDER als ,,Faltung des 
Streichens im gleichen Akt‘‘ bekannt gemacht wurde. Inwieweit in den ver- 


schiedenen Gerdllen die Umstellung von hol -auf ok/-Bildung oder v.v. auf 


inhomogene Beanspruchungen oder/und verschiedene Gefiigefestigkeit zu- 


-ruckzufiihren ist, konnte wegen Mangels an Material nicht nachgegangen 


werden. 
Zeitliche Relationen zwischen ho/- und o&/-Bildung waren mit Sicherheit 
nicht erkennbar. Theoretisch ist eine zeitliche Uberlagerung der Formungen in 


| hol una ok/ zu erwarten. Der ac-Quarzgiirtel in D4 ist ja auch als Regelungs- 


relikt nicht ganz gesichert. Es ist doch gedanklich wahrscheinlich, dass hol-Sche- 
rungen zu Beginn der Formung dominierten. ok/-Scherungen setzten mass- 
geblich ein, als die Ausweichbewegungen // B auf Widerstand stiessen. Im 
Schlusstadium dirfte ok/-Bildung tberwogen haben. 

In Korngefiigen sind B | B’ seit langem von SANDER definiert und diskutiert. 


| Im Hornblendegarbenschiefer vom Greiner, Zillertal, Tirol konstatierte San- 


DER (1928, vgl. hierzu 1950, S.354) B | B’ fir Quarz und Karbonat, die sowohl 
als Relikte im Externgefiige, wie auch als Interngefiige (in Albit- und Hornblende- 


| holoblasten) homotaktisch geregelt waren. FELKEL (1929) berichtet tiber B | B’ 
-an Calcit- und Muskowitorientierungen in einem Marmor von Patsch, Tirol 


und SANDER (1930) an Quarz aus einer quergedehnten Quarzfalte im Brixner 


~ Quarzphyllit, Siidtirol. 


Diskussion 


Konglomerate sind immer wichtige Zeugen besonderer sedimentologischer 
Vorgiange und nehmen darum in der Stratigraphie Schlisselstellungen ein. Das 


- Studium regionalmetamorph umgeformter Konglomerate erlaubt dartiber hinaus 


bedeutsame Einblicke in bestimmte Fragen der metamorphen Gesteinskristal- 
lisationen und ihre Beziehungen zur Tektonik. Das gilt besonders dort, wo 
vorkonglomeratisch stoffliche, mineralfazielle und tektonische Inhomogenita- 


ten unter gemeinsamen Bedingungen ein- bzw. umgeformt worden. D.h. wo 


Gerélle mit verschiedener chemischer und mineralogischer Zusammensetzung, 
samt Mineralfazies, wie auch verschiedener Gefiigeanisotropien gleichen re- 


1 gionalmetamorphen ptx-Bedingungen ausgesetzt worden. Ftir die Festlegung 
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nachkonglomeratischer Umbildungseinfliisse bedarf es der Konfrontation mit 
dem metamorphen Zustande des Bindemittels. Neben den rein petrogeneti- 


schen Méglichkeiten liefern solche Konglomerate giinstige Voraussetzungen — 


fiir das Erkennen und das Abtrennen verschiedener Regionalmetamorphosen, 


wofiir aus den Ostalpen schéne Beispiele beigebracht worden (Abgrenzung _ 


voralpidischer Kristallisationen von solchen alpidischen Alters). 


Beim Venna-Konglomerat ergaben sich keine sicheren Hinweise auf vor- — 


konglomeratische (prakaledonische) Metamorphose in den Gerdllen. Die 


Angleichung an die Gleichgewichte der Griinschiefer-Fazies ist nicht weit — 


fortgeschritten. Vereinzelte Neubildung von Chlorit und Hellglimmer ist er- 


kannt, wie auch mehr allgemein (Re-)Kristallisation von Calcit und Quarz. Die | 


Zusammensetzung des Konglomerates spricht dafiir, dass in seinem Auf- 
bereitungsgebiete nur kambro-silurische Gesteine (Kalke bis Kalksandsteine, 
Kieselschiefer, Effusiva, usw.) vorkamen, da jeglicher Einschlag von prakam- 
brischen Kristallingerdllen fehlt. 


Was die Untersuchung der Spuren direkter Teilbewegungen an Konglomera- | 


ten anbetrifft, ergeben sich neben der allgemeinen ‘Typisierung von tektoni- 
schem und Korngefiige einige spezifische Einsichten. So die schon oben ange- 
deutete Moglichkeit, Komponenten und Zement verschiedener Gefiigefestig- 


keit nebeneinander unter annahernd homogenen Bedingungen gemeinsam | 


verformt zu bekommen, woraus sich Aussagen tiber verschiedene (selektive) 
Deformierbarkeit in bezug auf Typ und Intensitaét ergeben. Stratigraphisch 


und regional wird die Frage interessieren, ob die teilnehmenden Gerdlle schon | 


vorkonglomeratische Geftigeanisotropien (Schichtung, Schieferung, stoffkon- 
kordante B-Achsen, etc.) aufwiesen, was sich durch Konfrontation mit dem 
Gefiige des Zementes ermitteln lassen diirfte, und was fiir die richtige Bestim- 


mung der Geroll-Herkunft erforderlich ist. Mehr allgemein wissenswert ist | 


jedoch die Frage nach tektonischen Uberpragungen solcher gefiigeanisotroper | 
Vorzeichnungen, wobei sich in solchen triklinen Tektoniten in iibersehbaren | 


Bereichen fastsymmetrische bis beliebig schiefe Uberpragungen erwarten und 
auch analysieren lassen. 

Fiir das Venna-Konglomerat lasst sich hinsichtlich vorstehender Gesichts- 
punkte folgendes feststellen. Fiir Kalkmarmor- und Metakalksandsteingerélle 
waren keine mit Sicherheit deutbaren Unterschiede betreffend Deformations- 
und Regelungsgrad wahrnehmbar. Verschiedene Regelungstypen, wie z. B. ac- 
Girtel in Kalkmarmor und bc-Giirtel im Metakalksandstein sind sicherlich 


nicht materialbedingt, sondern Resultate inhomogener Beanspruchungen. | 
Vergleiche mit Kieselschiefergerédllen fehlen wegen Uneinmessbarkeit ihrer | 
Korngrossen. Ihre recht deutlich geregelten Quarzgefiige waren nur qualitativ | 
( Hilfspraparatiiberlagerung) festlegbar. Allgemeiner Eindruck ist doch qualita- | 
tay megaskopisch), dass Kieselschiefer- und besonders Sericitschiefergerdlle 
nicht weniger deformiert sind, als kalkreiche Komponenten. Wenn auch aus | 
technischen Griinden eine korngefiigekundliche Untersuchung des Zementes | 
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‘| unterblieb, so ist doch aus den Regelungsdiagrammen der analysierten Gerdlle 
‘zu entnehmen, dass keine massgeblichen vorkonglomeratischen Regelungs- 
| vorzeichnungen existiert haben. Dahingegen kénnen Kieselschiefergerélle eine 
deutliche vorkonglomeratische Schichtung aufweisen. 

Auf S. 148 wurde bereits darauf hingewiesen, dass Buu tec eee. der 


deformierten Gerdlle auf den vordeformativen Kugeldiameter abe) sehr oft 
illusorisch sein diirften, da nur in sehr wenigen Fallen Voraussetzungen fiir 
isometrische vordeformative Gerdllgestalten vorliegen. Gefiigeanisotrope 
Gesteine verwittern kaum zu Kugelgestalten und selbst fiir gefiigeisotrope sind 
die mechanischen Einfliisse oft von solcher Art, dass Kugelformen keineswegs 
die Regel sind. Hieriiber hat ja die Granulometrie zahlreiche Beitrage geliefert 
| und ausserdem ist das fiir jeden selbstverstandlich, der diesbeziiglich Strand-, 
‘| Fluss- und Glazialschotter betrachtet hat. Dieser Gesichtspunkt sollte in ver- 
schiedener Hinsicht bei der Analyse von Konglomeratdeformationen beachtet 
werden. Heterometrische Gerdlle regeln sich bereits mehr oder weniger bei 
der Ablagerung entsprechend deren Bewegungssymmetrien nach ihrer Gestalt. 
Das Konglomerat ist demnach bereits nach der Diagenese ein gefiigeanisotropes 
Gestein und wird bei orogenen Beanspruchungen nach dessen Regeln defor- 
miert werden. Ausserdem ist wahrscheinlich, dass bei nachgiebigem Binde- 
mittel, solche heterometrische Starrkorper vorerst hauptsachlich durch Extern- 
rotationen nach ihrer Gestalt geregelt werden, bevor Internrotationen einsetzen 
oder an Bedeutung gewinnen. Das zeigt, dass Konglomeratdeformationen gute 
| Moglichkeiten geben, dass Zusammenspiel von Extern- und Internrotationen 
{ zu diskutieren. Gleichfalls gute Voraussetzungen fiir quantitative Betrachtung 
der durch Internrotationen verursachten Streckungsbetrage werden leider 
durch die obengenannten Gerdllgestaltregelungen eingeengt. Diese von der 
affinen Deformation eines isotropen Kérpers abweichenden Bedingungen 
beleuchten auch den hypothetischen Charakter diesbeziiglicher mathematischer 
Deformationsmodelle fiir Konglomerate (OFTEDAHL 1948). 

Detormativ gestreckte Konglomerate sind seit langem beschrieben und aus 
_ den verschiedensten Orogenen der Erde bekannt gemacht worden. Eine re- 
-ferierende Ubersicht gibt E. CLoos (1947). Die Mehrzahl dieser Untersuchungen 
sind geologisch-petrographische Beschreibungen, in neuerer Zeit auch haufiger 
mit Angabe der Deformationsparameter. Geftigekundliche Bearbeitungen sind 
seltener. Korngefiigeanalysen werden in den Arbeiten von RUGER (1933) an 
sachsischen Geréllgneisen und von STRAND (1944) aus Quarzitkonglomeraten der 
Valdres-Sparagmite beim Bygdin See/Norwegen gegeben. Wichtige Beitrage 
mit gefiigekundlichen Gesichtpunkten, auch ohne Korngeftigeanalysen, lie- 
ferten MrnNeERT (1938) durch Bearbeitung sachsicher Metakonglomerate und 
E. CLoos (1947) durch Analyse einer oolithfiihrenden divergentschiefrigen Kalk- 
schieferfalte aus dem South Mountain-Gebiete der Appalachen. 

Seit Ende des 2. Weltkrieges ist in verschiedenen zusammenfassenden Dar- 


156 HANS J. KOARK 


stellungen iiber tektonische Transporte und ihre Deformationsspuren besonders 
hervorgehoben worden, dass Lineargefiige nicht nur in b sondern auch in @ 
auftreten konnen, d.h. nicht nur winkelrecht zum tektonischen Transport, 
sondern auch parallel mit der Transportrichtung. Das ist nicht neu, und in 
SANDERS und ScuMipts Arbeiten seit dem 1. Weltkrige immer wieder betont 
worden. Im Rahmen dieses seitenbegrenzten Festschriftbeitrages ist weder 
Platz, noch findet sich eine Notwendigkeit, die SaNDERschen Grundzige tiber 
Verformungstypen und -symmetrien und ihre Abbildung in Gesteinsgefiigen 
noch einmal zusammenzufassen. Wie an zahllosen Beispielen erhartet, legen 
B-Achsen als Resultate externer und interner Rotationen um b mit Streckungs- 
bewegungen // 6 senkrecht zur Deformationsebene (ac) tektonischer ‘T'rans- 
porte oder Einengungen. Die Mehrzahl der bekanntgewordenen Konglomerat- 
tektonite gehért hierzu. So auch das Venna-Konglomerat. Wie hier und in 
vielen anderen Vorkommen, kénnen die Streckungsbewegungen // B bei Form- 
ung zwischen weniger teilbeweglichen Widerlagern von diesen so beengt 
werden, dass Einengungsbewegungen bzw. Transporte // B, d.h. 1 a (=B’) 
vorkommen, die in B | B’-Gefiigen resultieren (vgl. S. 153). 

Das // B gestreckte Venna-Konglomerat des Trondheim-Feldes kann den 
von KvaLr, OFTEDAHL und STRAND beschriebenen, angeblich // tektonisch a 
gelangten Vorkommen der norwegischen Kaledoniden entgegengestellt werden, 
deren Verformungsart nach Ansicht obiger Verfasser fiir kaledonische Decken- 


tektonik spezifisch sein soll. KvALE (1944, 5S. 33-34) stellte fest, dass zwar in 


den Alpen Faltenachsen und Streckung senkrecht zur Bewegungsrichtung 
orientiert sind, dass dies doch nicht fiir die Kaledoniden gilt, da hier die Ach- 
sengefiige mit den Uberschiebungsrichtungen zusammenfallen. Spater hat 
dann KvaLe auch den Standpunkt eingenommen, dass das Achsengefiige oft 
schief zu den von ihm vermuteten Transportrichtungen gebildet wurde. Diese 
Gesichtspunkte sind von verschiedenen Seiten widerlegt worden, nicht zuletzt 
durch Kva te selbst in seiner Arbeit ber das Gebiet von Bergsdalen (1948). 
(Z.B. machten D. B. McIntyre, G. Witson und andre schottische Kollegen 
wichtige Einwande gegen KvaLrs Versuch, seine Anschauungen tiber kale- 
donische Tektonik auf die schottischen Kaledoniden zu iibertragen.) Konfron- 
tiert man Kvatgs regionale Ubersichten iiber die Orientierungen von s 
(Plansch XIV) und der Lineationen (Plansch XV), so lassen sich bis auf wenige 
Ausnahmen schulmassige geometrische Relationen zwischen ,,B‘‘-Lineationen 
(Kvatts,,a’’) und Flachengefiige entnehmen, die besagen, dass tiber den gréssten 
Teil des untersuchten Gebietes fiir s und Lineation syntektonische Orientierungen 
vorliegen dirften. Teilt man Kvares Bergsdalen-Gebiet diesbeziiglich in Homo- 
genbereiche auf, so zeigt sich, dass die Formungen die diese als B ansprech- 


baren Achsen pragten, auf recht verschieden orientierte Transporte bzw. Ein- | 


engungen (NW-SE, NNW-SSE, NNE-SSW, NE-SW) zurlickgeftihrt wer- 
den miissen. Die Existenz etwaiger a-Richtungen ist damit nicht bestritten. In 
den meisten Fallen werden sie sich in B | B’ Gefiige einordnen lassen. Dass 
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man vorkommende Lineargefiige durchwegs als ,,a-Lineation“ auffasste, hat 
~ vermutlich seine Ursache darin, dass man sich die kaledonische Faltung und 
ihre Deckenitiberschiebungen als einheitlichen gegen SE-ESE gerichteten Akt 
vorstellte und die Lineargefiige, die mit den vermuteten Richtungen der 
Deckeniiberschiebungen zusammenfielen, als deren Produkte auffasste. Es 
sind aus allen Orogenen in Zeit und Raum verschieden gerichtete Massen- 
transporte unterschiedlicher Langen und Bedeutung bekannt gemacht wor- 
den. So auch fiir die Kaledoniden in Skandinavien von u.a. Kaursky (1953), 
LINDSTROM (1958), STROMBERG (1961), WEGMANN (1959), usw... Fiir das Zuord- 
nen entsprechender Geftigekoordinaten ist wichtig, dass man dem Begriff 
,, fransport*, der an keine Gréssenordnung gebunden ist, auch nicht solche 
beimisst. B kann ja z.B. entstehen, ohne dass eine Transportlainge ableitbar 
ist, wie z.B. durch umfassende Beanspruchungen. Es ist demnach fiir die 
tektonische Analyse von Orogenzonen von entscheidender Bedeutung, dass 
man nicht unsichere Pramissen hypothetischer Grosstektonik in den Klein- 
bereich tbertragt (siehe Koordinatengebung), sondern vom analysierten homo- 
genen Kleinbereich durch Summierung der Teilbewegungen auf die Tektonik 
der nachst grésseren Einheiten schliesst. 

Berticksichtigt man diese Gesichtspunkte bei der Betrachtung publizierter 
Korngefiigeanalysen an skandischen Gesteinen, so erkennt man in den Analy- 
sen Regelungen, die sich im Handstiick- und Aufschlussbereich in nichts von 
jenen alpiner Gesteine unterscheiden (KvaLE 1944, STRAND 1944), was auch die 
Arbeiten von LINDSTROM (1955, 1957) und STROMBERG (1955, 1961) bestatigen. 

Dasselbe gilt fiir die von KVALE, OFTEDAHL und STRAND bearbeiteten Konglo- 
merate. In allen Fallen ist deren Streckung konkordant in die mehr oder weniger 
tautozonalen Flachengefiige der tektonischen Baue einordenbar. D.h. die 
Konglomeratstreckungen, die mit dem regionalen Achsenstreichen zusammen- 
fallen, sind subparallel den Zonenachsen der grosstektonischen Faltenbaue 
orientiert. Dass diese Faltungen hier querkaledonische Orientierungen haben, 
ist regionaltektonisch von grésstem Interesse, hat aber auf die prinzipielle 
Mechanik der Konglomeratstreckungen keinen Einfluss. Wie es auch fiir das 
' Grundsitzliche der Verformung ohne Bedeutung ist, ob diese in tiberkippten 
isoklinalen Falten, oder in losgelésten Deckentiberschiebungen geschieht. 

STRAND (1944) gibt eine korngefiigekundliche Untersuchung der beriihmten 
Bygdin-Konglomerate, die erstmals von GOLDSCHMIDT 1916 beschrieben und 
gedeutet wurden. Nach Stranps Angaben ist dieser quarzitische Konglomerat- 
horizont, der in die Valdres-Sparagmite eingelagert ist, durch das Uberfahren 
einer machtigen Eruptivdecke (Jotunheimen-Decke) ausgewalzt worden. Die 
Orientierungen der gestreckten Gerdlle (NW-SE) stimmen mit der angenom- 
menen Uberschiebungsrichtung (gegen SE) tiberein, doch nicht weniger gut 
auch mit der Zonenachse des isoklinalen Faltenbaues der Sparagmite. Letzteres 
beweist STRANDs Diagramm 23 iiber s-Pol- und Achsenlagen Ce Konglomerat- 
streckungen) im aktuellen Bereiche. Sie zeigen ein Musterbeispiel fiir tauto- 
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D7: 122 Flichenpole(.) und 29 Achsenstreichen (kurze Striche am Aquator) aus dem Gebiete 
der Valdres-Sparagmite im Kartenblatt ,,Slidre“ (T. STRAND 1950). 


zonales Flachengefiige mit syntektonischen B-Achsenorientierungen senkrecht 
zur Transport- bzw. Einengungsrichtung. Das ist keine lokale Zufalligkeit. Das 
lasst sich fiir die gesamte Verbreitung der Sparagmite im Kartenblatte ,,Slidre* 


(STRAND 1950) kontrollieren. D7 zeigt in flachentreuer Azimutalprojektion | 


(untere Hemisphiare) die Orientierungen aller im Kartenblatte ,,Slidre“ inner- 
halb der Sparagmit-Formation eingetragenen s und B.1 Daraus ist zu ersehen, 
dass zwar kein so scharfer Zonenkreis (z) wie fiir den Bereich des STRANDschen 
D 23 vorhanden (auch nicht zu erwarten, da der von STRAND in D 23 dargestellte 
Bereich ca nur 3,5 km? umfasst, der in D 7 hingegen tiber 300 km2), dass aber 
die s-Besetzungen auf deutliche Tendenz fiir tautozonale Flachengeftige sub- 
normal zum theoretischen Hauptstreichen des skandischen Gebirges hinweisen. 
Die Streuung der B ist ungefahr proportional jener von s, doch nicht richtig 
symmetrisch fiir syntektonische Entstehung. Das braucht letztere doch nicht 
auszuschliessen, da solche Assymetrien bei solchen Arealen durch inhomogene 
Aufschlussverteilung, ungleiche Einmessdichten und vor allem durch von einan- 
der unabhangige Registrierung von B und s, oft in verschiedenen, weit von einan- 
der gelegenen Aufschliissen, verursacht werden kénnen. Es gibt einfach keine 
Wege an dem Faktum vorbeizukommen, dass die querkaledonischen Faltenge- 
baude, selbst wenn man das ihnen zuordenbare konforme B-Achsengefiige 
unberiicksichtigt liesse, ein sehr charakteristisches Bauelement iiber gréssere 
Gebiete der skandinavischen Kaledoniden sind (wofiir sich nicht unschwer 
Kriterien in einer grossen Zahl von Kartenblattern der Norwegischen Geolog- 
ischen Landesanstalt finden’ lassen). Das bedeutet, das grossmasstibliche 

* Nachdem keine Gradzahlen fiir das Einfallen von s und B ausgesetzt sind, mussten diese 


fiir s an Hand der Linge der Einfallstriche (7 ) berechnet und fiir B lediglich durch Markierung 
seines Streichens durch Striche am Aquator des Diagrammes angezeigt werden. 
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{| tektonische Formungen quer zum Hauptstreichen des Gebirges vorgekommen 
d/sein mussen. Fiir die hier diskutierten Fragen ist dabei im Augenblick nicht 
} so wichtig in welchem Altersverhiltnis diese Bewegungen mit jenen der kale- 
) donischen Hauptdeckenbildung standen. Das kénnen nur sorgfaltige tektonische 
} Studien beantworten. Es ist doch anzunehmen, dass ahnlich komplexe Ver- 
j haltnisse wie in den Alpen vorliegen. Die Oberflachenmorphologie des prakam- 
} brischen Sockels am kaledonischen Gebirgsrande weckt den Verdacht, dass quer 
; zur Gebirgsrichtung verlaufende morphologische Rinnen und Senken die 
| Tektonik der niachst tiberschobenen kaledonischen Decken beeinflusst haben 
} kénnen. D.h., dass es sich um eine Art von Relieftiberschiebungen handelt, 
j wobei die Unebenheiten der Unterlage nach oben durchgepaust worden. 
Fur die Entstehung von B | B’=B’ | B- Gefiigen ist der theoretische Fall 
) denkbar, dass diese durch gezwungene Tektonik, ahnlich der eines Talglet- 
»schers, der eingeengt zwischen steilen Wanden ohne Ausweichméglichkeiten 

// B dahinfliesst, zustandekamen. Untersuchungen hieriiber fehlen. Es ist doch 
}kaum wahrscheinlich, dass sich solche Durchpausungen bis in die hier be- 


handelten Vorkommen, die schon ziemlich orogeneinwarts gelegen sind, aus- 
}) wirkten. 
| Der Srranpschen Auffassung, dass die Konglomeratstreckungen durch die 
| Uberschiebung der Jotunheimen-Decke verursacht worden seien, lassen sich 
) weitere Argumente entgegenstellen: Gleichgerichtete Konglomeratstreckungen 
{ gibt es auch in groésseren Abstaénden von der Jotunheimen-Decke, d.h. tiefer 
jin der Sparagmitformation, wo die Uberschiebung kaum mehr gefiigepra- 
} gende Einfliisse ausgeiibt haben kann. Andere Vorkommen liegen dort, wo 
jin der Umgebung iiberhaupt keine Anzeichen fiir iberschobene Jotunheimen- 
j Eruptiva vorliegen. Das wichtigste Argument sind doch zweifellos, die von 
STRAND untersuchten Korngefiigeregelungen fiir Quarz und Glimmer. STRAND 
tschlagt als Deformationsart fiir die Quarzitgerdlle, d.b. ihre Streckung // a 
} ,,einscharige Scherung“ vor. Keines der 18 Quarzdiagramme zeigt doch ent- 
i sprechend charakteristische Regelungen, wie sie SANDER z.B. aus Harnisch- 
| myloniten bekannt gemacht hat. Sowohl Quarzteilgefiige wie auch homotakte 
! Glimmerregelungen weisen ausgezeichnete Giirtelbildungen senkrecht zur 
| Langungsachse der Gerdlle auf, entstanden durch zwei- bis mehrscharige Sche- 
|rungen in hol mit B als Scherungsachse. Diese externrotationalen Walzbean- 
spruchungen | 4, iiberlagert von Internrotationen | und // b, verursachten die 
Langung der Gerdlle in B, symmetriekonstant zum antiklinalen Faltenbau des 
‘Gebietes. ok/-Giirtel, wie z.B. im Venna-Konglomerate, werden vom Bygdin- 
Vorkommen nicht bekannt gegeben. Es ist doch nicht unmoglich, dass die 
NW-SE-Orientierung des Giirtels in D1 (bei STRAND) durch o&/-Scherungen 
zustande gekommen ist. , 

Will man annehmen, dass isoklinale Faltung und zugehorige Geftigerege- 
jlungen Alter als die Uberschiebung der Jotunheimen-Decke sind und dass die 
I bereits als B-Tektonite vorliegenden Konglomerate neuerlich durch einscharige 
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Scherungen, verursacht durch das Uberfahren der Decke, parallel Zur 
Faltenachse des alten Faltenbaues weitergestreckt worden, so hatte dieser letzte: 
umwilzende Prozess erfahrungsgemiss entsprechende Regelungsspuren hinter- 
lassen miissen, was doch nicht der Fall ist (Streckungen mit Achsenverhalt- | 
nissen bis 80:1,5:1!). Im Falle gemeinsamer querkaledonischer Faltung von) 
Sparagmit- und Jotunheimen-Decke sollten sich bei Uberlagerung der von, 
STRAND vermuteten einscharigen Scherung durch B-rotationale Umformungen, 
wenigstens Restregeln des friiheren so bemerkenswerten Streckungsaktes | 
finden. Aber auch diese fehlen. Das sind weitere Kriterien, die gegen die: 
Annahme sprechen, dass die Konglomeratlangungen allein durch die Uber-} 
schiebung der Jotunheimen-Decke verursacht worden. 

Die statistische Bearbeitung von dreidimensionalen Achsenmessungen an, 
deformierten Quarzgeréllen und die Annahme, dass letztere durch Uberschie-- 
bungsbewegungen mittels einschariger Scherung // a homogen gestreckt wurden, , 
bildet auch bei Or TEDAHL (1948, 1950) die Unterlage fiir die von ihm vorgelegten) 
Kalkulationen. Die bearbeiteten Quarz- bzw. Quarzitkonglomerate gehoéren| 
alle zur Sparagmit-Formation. Der Hauptteil der Vorkommen liegt in der) 
Landschaft Rondane, zwei in der Nahe von Osterdalen und zwei im bzw. nahe) 
dem Bygdin-Gebiete. Das Lokal 13 deckt sich mit dem von STRAND beschrie-. 
benen Vorkommen am Bygdin-See. Fir dessen Deutung bei OFTEDAHL gelten\ 
die bei STRAND gemachten Einwande. Von allen tibrigen Vorkommen bei OFTE- 
DAHL existieren keine Korngefiigeanalysen, die die OFTEDAHLsche Hypothese: 
kontrollieren konnten. Auch hier liegen durchwegs die Konglomeratstreckungen) 
subparallel zum Flachenstreichen; wie iiberhaupt in den Arbeiten von Kva.s,, 
OFTEDAHL und STRAND bisher kein entscheidendes Beispiel fiir deren Auffass-; 
ung der ,,a-Lineationen“ beigebracht wurde: dass ndmlich Konglomerat- bzw. 
Achsenstreckungen syntektonisch normal zum messbaren Fléchenstreichen bzw.., 
Faltenbaue orientiert sind und Korngefiigeregelungen ,,einscharige Scherung“ be-| 
weisen. 

Es spricht also Vieles dafiir, dass die Formungen, die zur Streckung der} 
Konglomerate in der Sparagmit-Formation und in Bergsdalen fiihrten, sich! 
nicht prinzipiell von der Deformation des Venna-Konglomerates unterschieden. | 
Letzteres wurde eindeutig als B-Konglomerattektonit bestimmt, mit in Teil-: 
bereichen vorwaltenden B | B’-Gefiigen. 


| 
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14. An Unusual Type of Deformation in a Basic Sill 
By 


E. H. Kranck 


| During a trip to Labrador the summer of 1949, I found an unusual type of 
} jointing in one of the numerous basic sills around Aillik Bay (Fig. 1). The 
| discovery was made late one evening the day before we moved camp, and there 
| was no time for detailed study of the place, and so the information presented 
| here is very sketchy. However, the case is so unique that it may be worth while 
| saving it from oblivion, particularly because the outcrop may now be destroyed 
by defence construction work on the place. 

After my visit, the region was mapped by the British Newfoundland Corpora- 
} tion, in connection with prospecting for uranium. The outcrop does not seem 
} to have been noticed by the geologists of the company. The general geology of 
| the Aillik-Makkovik area has most recently been described by BEvAN (1958) 
The petrography of the dyke rocks was briefly described by the present author 
(1954). 

The bedrock around Aillik Bay consists mainly of quartzite with some thin 
layers of shaly material and limestone. These sediments are intruded by granite 
and basic igneous rocks. West of the bay the sediments are only gently folded, 
} and show good primary bedding, ripple marks, mudcracks, etc. On the east side 
the folding has been stronger, and the rocks often show a good schistosity with 
steep dipping schistosity planes. 

Later than the deformation, the sedimentary series was traversed by a great 
number of sills and dykes composed of granite, quartzmonzonite, rhyolite, 
| diabase, and lamprophyres of different kinds. The aspects of the major sills in 
| the landscape is shown by Fig. 2. 

It can be mentioned that two big diabase dykes running across the bay seem 
| to be slightly displaced, indicating a horizontal thrust. 

The outcrop with the joints is situated on the east shore of the bay about two 
| miles from Cape Makkovik, 30 feet from the shore. The horizontal upper surface 
of the sill is exposed over an area of about 150 square feet. ‘The contact with 
the underlying quartzite is exposed in one side of the outcrop. The thickness 
of the sill is between two and three feet. It consists of a fine grained, dark green- 
ish gray, very homogeneous basic rock of a type which forms extensive almost 
horizontal sheet like bodies in the region. Many can be followed for several 


miles. 
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Fig. 1. Map showing the location of Aillik. 


The sill is cut by two systems of vertical joints in about 20° angle to each other. 
Each main joint is composed of small screw shaped diagonal joints producing on 
the surface of the sill, a pattern resembling a twisted rope (Fig. 3). There is | 
a perfect cleavage along the joints, giving rise to the parting of elongated rods 
of rock. The rods show in cross section the characteristic sigmoid shape with 
sharp, drawn out edges (Figs. 3-4). On the surface of the rods there is a faint 
striation indicating a movement perpendicular to its elongation, obviously | 
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Fig. 2. Lamprophyric sill in quartzite of the type in which the joint system occurs. This sill is 
on the west shore of the bay. The joint locality is on the east shore in a sill which may be the 
continuation of the same. 
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Fig. 3. The joint pattern on the surface of the sill. Observe two directions of principal joints and a 
set of tension joints about 90° to the principal joints. 


produced by a slip movement. Traces of shearing are generally seen in the 
middle of it (Fig. 5c). There is no cleavage along this shear plane. 

Figure 4, drawn after a photograph, shows the general picture of the joint 
system. The thickness of the complex joints varies from less than an inch to 
about three inches. The pattern is the same regardless of the size. The two 
joint systems seem not to interfere with each other. The portion of the rock 
between the two joints looks as if it had been cut by a rocksaw. The surface 
shows a ripplemark like aspect (Fig. 4). 

The mineralogical composition of the rock is simple. It consists of about 20 
percent of small pale-green prismatic crystals of hornblende, and 75 percent of 
plagioclase with fairly strong zonal structure (andesine). The more An-rich 
centre of the grains is saussuritized. Alkali feldspar is present only in very 
small quantities. The accessory minerals are magnetite, sphene, and apatite, 
occurring only in small quantities. Epidote is fairly common as a deuteric 
alteration product. The composition is somewhat similar to a diorite and a 
diabase. The rock has been classified as a vogesite because of the dominance of 
hornblende and the association with lamprophyric dyke rocks. 

From the point of view of the present discussion, the most important feature 


166 E. H. KRANCK 


( 


Seas pe 


Fig. 4. The joint system, in three dimensions showing the parting in long slabs with sigmoid 
cross-section (compare the photographs PI. I). 


of the rock is the complete lack of mechanical deformation in its texture. The 
slight parallel arrangement of the hornblende crystals is undoubtedly a primary 
flow structure. The force that produced the jointing has left no visible trace in 
the rock. 

The joint pattern therefore must be a shear tension phenomenon, formed 
when the rock was completely solid. It is not formed by plastic deformation. 
The stress conditions responsible for such a shearing are rather complicated and 
the following discussion of the origin of the joints is only tentative. 

We have to explain the following facts: 


1. The composite joints. 
2. The shape of the cross joints. 


3. The pointed edges of the segments of parting, and the movement that produced 
the striations on their mantle surface. 


4. The shear joints (Fig. 5 C) cutting each segment parallel with the axes. 
5. The tendency to form arcuate fissures on both sides of the main joint system (Fig. 3). 
6. The existence of two systems of composite joints at an oblique angle to each other. 


I think we can assume that the composite joints as such originally developed 
as so called feather joints produced by couples of forces (f,) in the way schemati- 
cally shown in Figure 5A. (The displacement is exaggerated in the figure.) 
Simple feather jointing can be seen in the continuation of some of the composite 
joints. The sigmoid shape of the diagonal joints seems to be the result of tor- 
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} Fig. 5.Scheme of the formation of the sigmoid jointing. A. Formation of feather-joints caused by 
the couple of forces f;. B. The tranversal force fy causing a deviation of the joint direction. 
~C. Formation of diagonal jointing and shear jointing parallel to the principal joint direction. 


} sional stress produced by an interaction of several forces. The existence of a 
} set of transversal tension joints suggests that there was one force acting perpen- 
i dicular to the principal joint system. A gradual increase of this pressure (2) 
} during the deformation caused a deviation of the original tensile force pro- 
duced by the force couple f, to f; (Fig. 5 B), and at the same time the pressure 
| of the solid siderock on the deformed portion becomes stronger. Shearing will 
t take place along the veins (B), and a new tension joint system cutting diagonally 
) through the rockslabs (C) formed by the first feather joints and the later 
| shear joints. It is interesting that the angle between the both systems is about 


ce) 


45°. 


Striation along the rockslabs shows that a certain movement of rotational 
| type took place during the deformation and, this movement is responsible for 
| the knife-sharp edges of the slabs. 

| This attempt to explain the rather complicated mechanism at which the 
| sigmoid jointing formed is very incomplete and only tentative. I hope that 
somebody more familiar with stress mechanics in rocks will be able to finda more 
} satisfactory solution of the problem, and also to hear if similar structures have 
| been observed elsewhere. 

The tectonics of the Aillik area is not known well enough to relate the jointing 
described to the structure of the surrounding areas. The fact that this kind of 
jointing, to my knowledge, has never before been described indicates that condi- 
tions must have been exceptional. It is, however, safe to assume that we have 
here a deformation in connection with horizontal thrust movement. 

It can be mentioned that geometrically similar deformation patterns are 
fairly common in connection with plastic deformation. As an example we can 
take the lens gneisses described by WEGMANN in his paper (1939) about the 
migmatites of southwest Greenland. This gneiss has pegmatite inclusions ar- 
-ranged in a feather position similar to the jointing described in this paper, 
and with exactly the same screw form. Here, however, the tension-joints have been 
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compressed and opened by a force perpendicular to the joint, thus forming | 
channels for the pegmatitic material. Screw formed feather joints in pegmati- 
tic material are not too rare in migmatites. 


Postscript 


After this paper was sent to the editor I received a study by GILBERT WILSON: “‘About 
the Tectonics of the Great Ice Cham, Filchner Ice Shelf, Antarctic’? describing a 
structure which is very closely related to the same discussed by me. This is a most 
interesting example of similar structures formed in ice and rock. 
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Plate I 


ab Cross-section through joint slab. x 11/3. b. Joint slabs showing striation vertical to the direction 
of elongation produced by slip movements. c. The rippled surface of the rock on both sides 
of the joint system. 
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15. Anatomie comparée des hypothéses sur les 
plissements de couverture (le Jura plissé) 
Par 


E. Wegmann 


Asstract.—The study of comparative Tectonics is dominantly based on pictures of the 
structures and models of contemporary mountain chains and of zones of deformation of different 
ages. These pictures and models are analogous to complex organisms constructed of materials 
which vary with the whims of nature. Also the forms given to the structures, and the mechanisms 
invoked to explain them depend largely on the research methods employed, and on the prin- 
ciples of interpretation used by different workers. The observations tend to be selected and 
classified in many different ways by different authors. In order therefore to assess this subjective 
element in tectonic investigation, and to appreciate the selection of methods used, and of 
mechanisms invoked by various workers, it is of interest to compare the structural pictures and 
models, produced by different geologists, of one and the same mountain chain. The natural 
background, under these circumstances, is the same for all observers. 

The Folded Jura and its structure have been chosen for this investigation because the chain 
is well known: it has been the subject of much research and many interpretations. The develup- 
ment of its folds and their relationship to the basement have also been discussed in numerous 
publications. These theories are reviewed and analysed. 

Tectonic hypotheses seem—like organisms—to follow Cuvier’s “law of correlation’”’. As in 
comparative anatomy, one should examine articulations, joints and elementary parts of the body, 
and at the same time pay particular attention to their associations. Such a synoptic view will 
show the differences and lacunae between different trends of thought; and it allows one to adjust 
parts of the model in such ways that the whole will be able to run. By making these adjustments, 
we should arrive at a close approximation to the complex conditions of nature. 

ZUSAMMENFASSUNG. — Die vergleichende Tektonik untersucht hauptsachlich Bilder und 
Modelle gleichzeitiger oder verschiedenaltriger Ketten. Die Bilder und Modelle sind meist 
kompliziert organisierte Gebilde. Ihre Gestalt, ihr innerer Bau und die Art ihres Funktionierens 
sind bedingt durch das Auswahlvermégen und die Trennscharfe der Untersuchungsmethoden 
und das Zusammenspiel der Deutungsprinzipien. Die Materialien, welche zum Aufbau der 
Modelle verwendet werden, sind immer nur eine Auswahl unter den vielfaltigen Erscheinungen 
der Natur. Die ausgewahlten Beobachtungen wiederum werden von verschiedenen Verfassern 
nach recht vielfaltigen Gesichtspunkten geordnet. Um das Auswahlvermégen und die Trenn- 
schirfe dieser verschiedenen Arbeitsginge zu untersuchen, schien es niitzlich, die Baubilder 
* und Modelle, die fiir ein und dasselbe Gebirge aufgestellt wurden, zu vergleichen. Die dahinter- 
stehende Wirklichkeit bleibt in diesem Falle dieselbe fiir alle Beobachter. 

Fiir einen solchen Versuch wurden der Faltenjura und seine Baubilder gewahlt, und zwar aus 
verschiedenen Griinden: Diese Kette ist verhaltnismassig gut erforscht und bildet den Gegen- 
stand vieler verschiedenartiger Deutungen. Das Bewegungsbild der Falten und ihre Beziehung 
zum Grundgebirgssockel wurden von vielen Verfassern dargelegt, und auf grundsatzlich ver- 
schiedene Art gedeutet. Die verschiedenen Theorien werden erwahnt, zerlegt und ihre Teile 
verglichen. ; . : 

Die Hypothesen scheinen, wie die Organismen, dem_,,Korrelationsgesetz CuviEr’s zu 
gehorchen. Eine vergleichende Anatomie miisste ihre Organe, Glieder, Gelenke und Einzelteile 
vergleichen und deren Zusammenspiel ihre besondere Autmerksamkeit widmen. Eine solche 
vergleichende Ubersicht kann aber auch die Liicken im Gefiige der Gréssenordnungen und 
schwierige Gelenkverbindungen aufdecken und auf diese Weise erlauben, die Gelenke der 
Modelle in der Weise zusammenzupassen und abzustimmen, dass das Ganze seiner Funktion 
besser angepasst wird. Das Ergebnis eines solchen Zusammenfiigens und Abstimmens entsprache 
einer besseren Annaherung an die Verhiltnisse der Natur, die, wie jede neue Untersuchung 
zeigt, ein immer feiner gegliedertes Gefiige zeigt, das durch immer mehr Beziehungen mit dem 


Ganzen verbunden ist. 
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Toute science s’occupant de structures comparera les cas individuels pour | 


établir, soit des types, soit des espéces. C’est dans ce but que la tectonique 
comparée a pris naissance. Elle se développe en mettant un certain nombre de 
méthodes au point. On compare généralement des segments du méme age ou 
des segments d’ages divers. Toutefois, peu d’auteurs semblent se soucier d’ana- 
lyser les concepts qu’ils comparent. Beaucoup d’entre eux admettent et font 
croire qu’ils manient les phénoménes et les produits de la nature. En réalite, ils 
ne comparent pas des rochers et des montagnes, mais des produits de l’esprit, 
des noms, des abstractions synthétiques, des images et des modeéles dépouillés 
d’une grande partie de la réalité structurale. Ces modéles et images sont bases 
sur des observations, souvent nombreuses, mais ils représentent néanmoins une 
sélection de caractéres et cette sélection n’est souvent pas faite suivant les mémes 
régles pour divers cas par différents auteurs. Ceci enléve a la comparaison une 
partie de sa valeur. 

La comparaison des modéles ne se fait pas non plus suivant les mémes prin- 
cipes. Deux attitudes extrémes peuvent étre distinguées. Elles sont reli¢es par 
de nombreux intermédiaires. Les uns, les « monotypistes », ont imaginé un seul 
type de chaine de montagnes. IIs s’efforcent de faire cadrer avec ce type tous 
les exemples qui leur tombent sous la main, en soulignant les caracteres favo- 
rables a leur hypothése. Les autres, les « polytypistes », reconnaissent une série 
de types essentiellement différents. Pour les comparer, ils démontent, pour 
ainsi dire, les modeles en isolant les organes, les articulations et les pieces déta- 
chées pour comparer les éléments et leurs associations. 

Au leu de choisir différentes chaines pour les comparer, on pourrait faire 
Pexpérience suivante : on pourrait se limiter aux divers modéles proposés pour une 
méme chaine. Cette facon de faire rétrécit naturellement l’horizon, mais elle 
présente d’autres avantages : les différents modéles se basent sur les mémes 
réalités matérielles. Le choix et ’hiérarchisation des caractéres différent. De ce 
fait, la sélectivité des méthodes et techniques apparait plus clairement. Cette 
maniere de faire correspond dans les sciences expérimentales 4 la mise au point 
des appareils en vue de leur utilisation. 

Pour une telle expérience, on peut procéder de diverses maniéres. On peut 
aligner les différents modéles chronologiquement et montrer les transformations 
devenues nécessaires lorsque, a la suite de nouvelles possibilités d’observation, 
une ou plusieurs articulations ont da étre changées. Le principe de la corrélation 
des organes de Cuvier semble aussi pouvoir s’appliquer dans une certaine 
mesure a ces modéles. Pour celui qui les examine attentivement, les créations 
hybrides apparaissent. On les voit avec des sentiments analogues a ceux que 
ressentirait un paléontologiste apercevant une téte de carnivore montée sur un 
squelette de Palaeotherium. Dans la galerie des grandes hypothéses, on recon- 
uait un certain nombre de monstres rappelant davantage les animaux fabuleux 
des bestiaires que les organismes viables. L’anatomie comparée des hypothéses 
permet de découvrir certaines déficiences et de perfectionner les modéles. 
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Nous choisirons comme base le Fura plissé, chaine étudiée par de nombreux 
Heéologues appartenant a plusieurs nationalités. Les recherches géologiques com- 
mencerent il y a plus de 150 ans. La premiére carte tectonique fut dessinée par 
A. GRESSLY en 1832. L’incomparable analyse bibliographique d’EMMaNurL de 
§Marcerig (1922) retrace l’histoire de l’exploration de la chaine. Elle a été 
completée par AUBERT (1949, 1959) et par SUTER (1956). 

Plusieurs faits font du Jura pliss¢é un exemple de choix pour analyse des 
hypotheses. La chaine est parmi les mieux connues. La série Jurassienne est 
€picontinentale, composée d’alternances de calcaires et de roches marno- 
Gargileuses bien étudiées au point de vue stratigraphique. Elle repose sur un 
socle cristallin, visible dans les régions limitrophes. Des intercalations de 
#Permien et de Carbonifére font partie du socle, mais les traces de mouvement 
tde ces bassins influencent probablement les déformations ultérieures. C’est donc 
sune chaine avec deux étages superposés bien distincts dont l’inférieur a une 
‘histoire longue et compliquée. Parmi les données, il faut aussi mentionner le 


#« milieu » dans lequel la chaine a pris naissance : les Alpes avec le sillon périalpin, 
#les fossés du Rhin, de la Sadne et du Bas-Dauphiné et les massifs hercyniens 
javec leurs couvertures mésozoiques tabulaires forment le cadre. Les modeéles 
ne doivent donc pas seulement rendre compte de l’organisation interne de la 
jchaine, mais aussi de ses rapports avec ce « milieu ». La structure du Jura est 
}jeune par rapport a l’age de l’individualisation des membres du cadre. Parmi 
}ces données, il faut aussi mentionner les dimensions : le Jura plissé a la forme 
i d’un croissant, dont la corde a environ 300 km, I’arc interne 330 km, l’arc externe 
390 km et la largeur au centre 80 km. L’épaisseur de la couverture augmente 
‘du NE vers le Sud. Les altitudes topographiques varient dans le méme sens. 
1 Ces quelques renseignements, choisis parmi une multitude, peuvent donner 
‘une idée de la variabilité possible des hypothéses explicatives. Nous ne voulons 
tpas les aligner et les étiqueter comme ceux d’un musée de costumes. Au lieu 
'de les présenter en vitrine, nous essayerons de les démonter pour faire voir les 
emboitements des piéces, les différentes articulations et leurs jeux combines. 
}Cette facon de faire ne permet pas seulement d’obtenir les POD T ae ef- 
}fectivement publiées sous forme d’hypothéses, mais aussi d'entrevoir d’autres 
{combinaisons possibles. La variété et le choix deviennent ainsi plus grands que 
+ ceux rencontrés dans la littérature. [I] va de soi qu’un premier essai de ce genre 
} montrera beaucoup d’imperfections et qu'il nest pas possible, dans le cadre 
} dune note, de discuter un grand nombre de combinaisons. Nous devrons nous 
/ contenter d’un certain nombre d’exemples, quitte a reprendre le sujet sur une 
| base plus vaste. Dans cet exposé, il me semble pratique de distinguer entre 
anatomie des plis de couverture, Jeur enchainement et disposition, et leurs 


rapports avec le socle. 


t 
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Plis 


Les plis jurassiens ont souvent été considérés comme les prototypes de plis. 
On les a parfois présentés comme des plans courbés a la fagon d’une sinusoide. 
Jusqu’ici, on n’a pas observé cette forme dans le Jura. Bien que la variabilité 
individuelle soit grande, on ne rencontre qu’un nombre limité de types. ‘Tous 
les groupes de plis résultant d’une forte déformation intime des roches a la 
maniére des chaines profondes, sont absents. On a distingué les types suivants : 
les anticlinaux droits, déversés, coffrés, en éventail, les plis-failles, écailles, 
chevauchements et leurs combinaisons. On les a généralement étudiés en coupe 
transversale et sur la carte. Certaines coupes sont directement visibles dans les | 
cluses. Elles montrent que le plissement disharmonique n’est pas une vue de | 
l’esprit. Différents mécanismes ont été proposés pour la formation de ces plis. 
Chacun a eu sa période de faveur. Citons-en quelques-uns : 

1) La premiére hypothése était celle du soulévement. Elle date de LEOPOLD 
VON Bucu et des premiers travaux de THURMANN. Elle a abouti aux « cratéres | 
de soulévement » de GressLy. Ce type de plis correspondrait aux voilements | 
non-déroulables (Beulen de CLOoos, 1936, p. 196). 

2) 'THURMANN a passé en 1856 a l’hypothése du rétrécissement latéral. Dans | 
cette interprétation, on mettait généralement en action une « poussée tangen- 
tielle ». Cette maniere de voir est partagée par de nombreux auteurs jusqu’a nos 
jours (AUBERT, 1959). On admet que la poussée agit perpendiculairement 2 la | 
direction des plis. Diverses variantes peuvent étre distinguées : a) transmission 
par la couverture mésozoique ou par la molasse; 6) transmission par le socle qui | 
aurait entrainé passivement la couverture. 

3) Les anticlinaux sont bourrés par : a) des plis du socle cristallin (LEss, | 
1952); 6) par des écailles du socle (STauB, SUTER, GLANGEAUD, AUBERT, 1949; 
UMBGROVE, 1950); c) par des roches écrasées du socle (AUBERT, 1959); d) par 
écoulement et la montée diapirique du Trias (LUGEON, 1941); e) par le plisse- 
ment disharmonique des noyaux anticlinaux ne permettant pas une structure 
en enveloppes concentriques. | 

4) La partie des anticlinaux montant au-dessus du remplissage des synclinaux, | 
ne supporte pas son poids et se tasse (GOGUEL, 1952, p. 202), soit en se déversant, | 
soit en formant un pli coffré, soit en s’étalant en chevauchements. II est probable | 
que la forme individuelle de chaque pli, bien connue par les géologues jurassiens, 
est le résultat de ces facteurs. Les différents modéles pour les chevauchements, 
du bord de la Bresse font appel a ces mécanismes. La continuation de ces | 
phénoménes lors de l’évolution morphologique est représentée par les « décoiffe- | 
ments » (LUGEON, 1949), les glissements de terrain et les éboulements. La| 
diagnose des formes dues a l’aplatissement des anticlinaux sous leur propre | 
poids se fait par l’étude des axes de courbure localisés, par la succession des 
stries et des cannelures, le gauchissement des diaclases et la chronologie des 
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{ remplissages de fentes.1 Ces observations permettent de mieux saisir le dévelop- 
apement inégal de la coupe transversale dans différents secteurs d’un méme 
} anticlinal. 
5) De nombreux plis jurassiens montrent des séries de petits décrochements 
-recoupant sous des angles variables une partie ou l’ensemble d’un anticlinal 
if (WEGMANN, 1956). La direction des couches et celle des axes de courbure de 
(i, différentes tranches ne correspondent pas & celle de l’ensemble de l’anticlinal. 
Les axes partiels ont subi une rotation par rapport 4 l’ensemble. Cette rotation 
} correspond a un allongement caractéristique 4 beaucoup de plis. On peut 
expliquer ce fait, soit par un allongement réel, soit par une rotation du sens de 
} la « poussée », soit par une combinaison. L’allongement peut accompagner la 
§ courbure d’un pli en forme de croissant, mais il se retrouve aussi sans cela. 
| 6) En étudiant les détails d’un anticlinal, on observe souvent sur son dos et 
4 ses flancs de petits ventres, bourrelets ou mamelons dont les dimensions varient 
| de quelques dizaines 4 quelques centaines de métres. L’étude des bancs montre 
, qu’ils ne sont pas dis a la sédimentation. Ils semblent étre le résultat de mouve- 
ments différentiels longitudinaux ou obliques. On pourrait les considérer comme 
§ un phénomene de disharmonie longitudinale. 
7) On sait depuis longtemps que les couches subissant une courbure glissent 
les unes sur les autres, mouvements attestés par la présence de stries, de canne- 
lures, de fentes pennées (Fiederspalten) et de lunules (WEGMANN, 1955; WEG- 
| MANN et SCHAER, 1957). Suivant les déductions classiques, ces stries devaient se 
4 trouver dans un plan perpendiculaire a l’axe, plan qui contient aussi la direction 
i} de la « poussée ». De nombreuses mesures, faites depuis une vingtaine d’années, 
| ont montré que, souvent, ce n’est pas le cas. Les axes des stries et ceux des 
courbures ne sont pas toujours identiques. Les plans de symétrie admis 
implicitement par beaucoup d’interprétations simplifiées ne représentent qu’une 
{ premiére approximation. La disposition des éléments structuraux confére aux 
) anticlinaux une symétrie triclinique et polaire. 
8) Dans les masses calcaires du Jurassique Supérieur et du Crétacé Inférieur, 
{ on rencontre assez fréquemment des bancs coupés en biseau. Le sens des 
-stries de glissement montre qu’il s’agit d’extension, surtout dans le sens trans- 
versal ou oblique. Une partie de la courbure des anticlinaux correspond donc 
a un voilement non déroulable. 

Nous nous sommes contenté de ne présenter qu’un choix de caractéres 
structuraux et d’interprétations. Les éléments se combinent de diverses maniéres 
dans les différents anticlinaux. Certains peuvent dominer, d’autres s’effacer ou 

» méme disparaitre, comme p. ex. |’allongement dans les brachyanticlinaux du 
_ type Mont Chamblon. II n’est pas possible de traiter ici toutes les combinaisons, 
leurs caractéres spécifiques et leurs interprétations. Deux groupes de types 
d’articulations se dégagent de cet ensemble : 


1 Les calcites remplissant diverses fentes se distinguent parfois par une fluorescence différente 


A la lumieére ultraviolette. 
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a) celui qui part de image du linge plissé dont les plis sont déroulables. 
La valeur du rétrécissement est généralement déterminée sur la coupe trans- 
versale, le long d’une couche-témoin. Pour expliquer sa genese, on ne considére 
généralement qu’un état primitif, le plus souvent isotrope dans le sens horizontal, 
et une image simplifiée de l’état actuel. Un modeéle de ce genre est dans la plupart 
des cas « unicausal » (VAN BEMMELEN, 1953) en ce sens que les formes indi- 
viduelles des plis sont attribuées a la poussée tangentielle. 


Il est naturellement possible de combiner ce modéle a une explication bi- | 


factorielle, p. ex. en admettant un état primitif anisotrope rencontré sous dif- 


férents angles par le plissement, ou en supposant que le mouvement tangentiel | 


détermine la disposition générale, tandis que l’aplatissement sous le propre 


poids créerait la forme individuelle. Dans ce dernier cas, on s’écarte déja un | 


peu de la forme déroulable. 


b) Dans un autre groupe, on rassemblera les différents modéles de plis asymé- | 


triques aussi bien par leur forme extérieure que dans leur structure interne. 
Ces plis ne sont que partiellement déroulables. L’allongement complique la 
tache d’établir l’état d’avant le plissement. Des relictes montrent que cet état 
n’est pas seulement anisotrope dans le sens vertical, mais aussi dans les direc- 
tions horizontales. Comme plusieurs des caractéres ne peuvent pas avoir pris 


naissance en méme temps, il faut déterminer les phases successives, et en établir | 


la chronologie relative. Les mouvements ne doivent pas seulement étre ramenés 


4 deux plans (coupe et carte), mais suivis dans l’espace. En admettant le principe | 


des effets superposés, on peut résoudre les structures asymétriques en un certain 
nombre de déformations métachrones de diverses espéces. Dans de nombreux 
cas, on parvient a plusieurs solutions cinématiques. Quant a déterminer le 
dispositif d’application des forces, il vaut mieux attendre que l’on connaisse plus 


a fond l’enchainement des mouvements. En tenant compte de l’asymétrie 


complexe des plis, on est généralement amené aux hypothéses multifactorielles. | 


L’image actuelle est, dans ce cas, considérée comme le résultat de nombreux 
facteurs agissant de maniére et a des échelles différentes. 


Les plis a asymétrie complexe sont nombreux depuis le Bugey (France) 
jusqu’en Argovie (Suisse). L’admirable stéréogramme du Blauen (BITTERLI, | 
1945) montre un bon exemple simplifié de dimensions réduites. L’asymétrie se 


fait aussi sentir dans la 


Disposition des plis 


ROLLIER (1903) a distingué trois faisceaux principaux : Le faisceau helvétique 


ou Haut-Jura, le faisceau lédonien et le faisceau du Lomont, plus tard faisceau 
bisontin. Divers auteurs (FAVRE et JEANNET, 1934; GLANGEAUD, 1949; AUBERT, | 
‘959) ont suivi. Les faisceaux montrent des styles structuraux trés différents. | 


Ils entourent deux groupes de trois massifs tabulaires, les amygdaloides de 
GLANGEAUD, eux-mémes séparés par plusieurs sortes de dislocations. On pour- 
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ijrait leur assimiler les bassins, tels que le bassin de Delémont, du Val de Ruz 
jet du plateau de Diesse. Ces massifs jouent un role important dans les explica- 
(tions modernes (GLANGEAUD, 1949; AUBERT, 1959). 

) Un autre élément important est représenté par les grands décrochements 
}mentionnés dans la plupart des traités de géologie. Leur réle a été interpréeté de 
plusieurs facons (cf. AUBERT, 1959). Les uns admettent que le train des plis a 
jeteé coupé tardivement par les décrochements, de sorte que les éléments de part 
jet d’autre se correspondent. Les levés plus détaillés ont montré certaines irré- 
jgularités. L’anticlinal de Pouillerel (au N de la Chaux-de-Fonds) se termine 
periclinalement prés de Bas-Monsieur (BouRQUIN, 1946). AUBERT (1959) 
§signale des cas semblables et en fait une analyse minutieuse. 

| Une autre disposition est le relais en échelon. II se retrouve 4 beaucoup d’en- 
‘droits, mais il est particuliérement visible dans le faisceau interne. Dans la 
zone marginale, 41l’W de Bienne, les échelons sont tournés & l’inverse du mou- 
{vement des aiguilles d’une montre, tandis que c’est l’inverse a l’E de Bienne. 
La majorité des plis est déversée vers l’extérieur de la chaine, mais l’inclinaison 
{contraire n’est pas rare, comme |’ont déja remarqué THURMANN (1853) et 
1H. D. Ropers (1856). 

| Ces observations jouent un role assez différent dans les diverses maniéres de 
‘.concevoir 


Les rapports entre la couverture et le socle cristallin 


Le socle cristallin n’affleure pas dans le Jura plissé. Il a été atteint par sondage 
|dans la région de Lons-le-Saunier. I] apparait a la surface dans les régions 
{limitrophes : dans le Massif Central, a Chamagnieu (Ile Crémieux), dans le 
| Massif de la Serre, dans les Vosges et dans la Forét-Noire. Pour avoir une idée 
}des structures situées sous le Jura, on peut procéder de plusieurs fagons : 

| 1) On peut essayer de déduire les dislocations du socle en partant des défor- 
}mations de la couverture a l’aide de certaines hypothéses sur les mécanismes 


reliant les deux; 

2) On peut extrapoler les observations faites sur les affleurements du socle 
dans les régions entourant le Jura. Une remarque s’impose : la géologie des 
tsocles cristallins est surtout étudiée par les pétrographes et les géologues qui 
s’intéressent aux terrains métamorphiques, migmatiques et granitiques. Les 
dislocations tardives, le plus souvent cassantes, ont beaucoup moins retenu leur 
attention, parce que les effets donnent lieu a des zones de broyage, des bréches 
jet des mylonites, qui génent et fragmentent l’image de la pétrogenése et des 
{structures nées en profondeur. Les renseignements concernant les mouvements 
tardifs sont, de ce fait, beaucoup moins abondants. Des recherches ¢tendues 
|dans d’autres socles cristallins nous ont familiarisé avec le style de ces mouve- 
ments. Ces recherches ont été complétées par des observations dans les régions 
{cristallines limitrophes. Elles permettent de compleéter limage. 
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3) On peut essayer de combiner les deux voies d’acces, c.- -a.-d. la projection 
a partir des phénoménes de la couverture et I’ extrapolation depuis les massifs 
cristallins limitrophes. 

Pour faire cela, il faut connaitre les mécanismes envisagés par les différentes | 
théories. Plusieurs types de modeéles se présentent : 

a) Le socle s’emboite plus ou moins bien dans les anticlinaux de la couverture | 
(LEES, 1952). 

b) Le socle forme une série de failles entrainant des ruptures dans la cou- | 
verture. Celles-ci se transforment lors du plissement en failles-plis (GLANGEAUD, 
1944). 

c) Le socle forme des écailles remplissant les anticlinaux de la couverture 
(Staub, SUTER, UMBGROVE, 1948; AUBERT, 1949). Pour la majorité des auteurs, 
ces écailles sont poussées depuis l’intérieur vers |’extérieur de la chaine. Pour | 
Umpcrove, elles sont formées par sous-charriage depuis |’avant-pays. | 

d) Le socle a été écrasé sous les parties plissées (AUBERT, 1959). 

e) Le socle avec le Trias Inférieur est resté immobile; la couverture a été 
décollée. C’est l’hypothése de BuxTorF (1907). Elle a trouvé beaucoup d’échos | 
et elle est entrée dans les traités. | 

En analysant ce premier groupe de mécanismes proposés, on trouvera 11 image | 


de base suivante : 

1) Les plis de couverture sont parfaitement déroulables et leur déroulement | 
fournit la valeur du rétrécissement transversal. Cette valeur est estimée par | 
BuxTorF a 11 km, par AUBERT (1959) a 12 km. | 

2) Le rétrécissement a les mémes directions dans les plis de couverture et 
dans le socle, méme si leur style est différent. Les déplacements se font dans | 
des plans perpendiculaires aux axes. Les hypotheses se différencient par la 
disposition des dislocations et par le style structural, c.-a-d. par les rapports | 
entre la forme externe et la nature des déplacements internes. Deux possibilités 
se présentent quant a la localisation : 

a) Dans Vhypothése du décollement, le socle n’est pas affecté. Le rétrécissement |} 
se fait en dehors de la zone jurassienne (BuxToRF, LUGEON, 1941). Les char-| 
riages marginaux des Alpes peuvent jouer ce réle. Dans ce cas, le remplissage | 
du bassin molassique fait partie du systéme. | 

Les partisans du rétrécissement de la zone jurassienne ont fait valoir l’argu-|| 
ment suivant contre l’hypothése du décollement total: Les massifs tabulaires a)J 
Vintérieur de la chaine semblent reposer sur leur substratum. A différentes}! 
reprises, nous avons étudié la disposition et la nature de leurs caractéres struc-} 
turaux. La déformation y est minimale, souvent moindre que dans beaucoup} 
de secteurs du Jura tabulaire entre Bale et Schaffhouse. En admettant que le} 
décollement s’arréte au bord des massifs tabulaires pour reprendre au-dela, 
on passe a lidée d’une structure en écailles. | 

6) Plusieurs mécanismes se présentent a ceux qui admettent un rétrécissement) 


| 


du socle sous la zone jurassienne : le plus simple en apparence, est celui de LEES 
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}(1952). Les affleurements dans les socles cristallins montrent que les roches ne 
‘(@pourraient se plisser avec le rayon de courbure voulu qu’en subissant un broyage 
Jintense. Une telle cataclase n’est pas impossible, mais on ne connait pas 
9 d’exemple d’une extension de l’ordre de grandeur du Jura. L’hypothése de 
4 Less se rapproche a certains égards de celle d’AuBrErt (1959). Pour obtenir le 
i rétrécissement, elle fait appel 4 I’ « écrasement » de certaines zones du socle. 
} Comme la plupart des roches broyées sont plus volumineuses que les roches 
}intactes, ce mécanisme ne peut jouer que si les produits de l’écrasement sont 
yévacués, soit vers le haut, soit vers le bas. I] n’est pas impossible que des masses 
| cataclastiques soient expulsées en partie vers le haut et remplissent une partie 
§ des anticlinaux. Mais un tel mécanisme n’est guére connu & une si grande échelle 
¢dans les socles cristallins. Un remplissage par des matériaux cristallins ne 
# semble pas indispensable pour |’économie volumétrique des anticlinaux. 

Une série d’autres auteurs (STAUB, SUTER, AUBERT, 1949; GLANGEAUD, 
1949; UMBGROVE, 1950) dessinent des failles inverses et des écailles sous le Jura 
Q pour expliquer le rétrécissement transversal. On constate 4 de nombreux 
# endroits des cassures datant d’avant le plissement, les failles-plis de GLANGEAUD. 
i Ces dislocations peuvent correspondre a des failles inverses en profondeur. On 
a souvent raisonné par analogie avec les écailles cristallines du bord méridional 
i du Massif de l’Aar. La structure interne de ces lamelles montre qu’elles ont 
# subi une élongation et un voilement passifs, que ce ne sont donc pas des éléments 
! qui se sont activement introduits dans les terrains sédimentaires. Leur rdle, 
4 leur position et |’étage tectonique, ainsi que les phases de leur évolution sont 
donc trés différents du mécanisme imputé aux écailles sous le Jura. Les failles 
/inverses jouent probablement un role non négligeable, mais il reste encore a 
q préciser. Deux explications génétiques sont proposées pour les écailles. Un 
' groupe de savants admet qu’elles ont été poussées par le « contre-coup » alpin. 
) Umpcrove (1950) pense qu’elles ont été formées par un sous-charriage de 
lavant-pays. Cette idée devrait naturellement aussi s’appliquer a l’avant-fosse 
de la Bresse et lui donnerait une signification différente de celle admise par la 
majorité des auteurs. 

Si on renonce & limiter les mouvements dans les plans des coupes transver- 
sales, on arrive 4 une image un peu différente. Elle n’exclut pas les mécanismes 
cités plus haut et elle peut étre combinée avec certains d’entre eux. 

En étudiant les affleurements des régions cristallines du cadre (Massif Cen- 
tral, Chamagnieu, Serre, Vosges et Forét-Noire), on observe de nombreux joints 
couverts de stries horizontales ou a forte composante horizontale. En analysant 
ces traces de mouvement, on obtient l’image de tranches plus ou moins allongées 
se déplacant les unes par rapport aux autres dans un sens surtout horizontal. Ces 
stries surtout mentionnées dans la littérature ancienne ne semblent pas avoir 
retenu l’attention plus récemment a quelques exceptions pres (WITTMANN, 
1949). A cdté des dislocations a rejet vertical, il faut donc tenir carmpte des 
» déplacements horizontaux. En extrapolant les résultats obtenus dans les régions 
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que de plis produits par glissement de tranches du socle : | 
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Fig. 2. Les tranches glissantes du socle sont effilées, souvent composées par des alignements 

lenticulaires. Leurs mouvements ne sont pas rigoureusement horizontaux, mais ont souvent 

une composante verticale. Les trainées étirées peuvent montrer des parties effondrées. Les 
fleches indiquent le sens du mouvement relatif. 


. cristallines environnantes, on peut admettre que ces dislocations se trouvent aussi 
- sous le Jura. De nombreux caractéres structuraux de la couverture se placent 


plus facilement dans ce modéle que dans les précédents : la disposition des 
plis, les inclusions tabulaires et leurs dislocations marginales, la symétrie des 
anticlinaux et leur évolution structurale. 

Les mouvements dans le socle peuvent étre concentrés dans des zones 
étroites. Dans ce cas, leur rejet est souvent important. I] se communique 4a la 
couverture et donne naissance aux décrochements bien connus. D’autre part, 
les rejets peuvent se répartir sur un grand nombre de surfaces relativement 


rapprochées. Les déplacements de ce genre se traduisent dans certaines condi- 


tions en plissements dans la couverture, si celle-ci présente des horizons de 
décollement permettant aux strates des mouvements plus autonomes (fig. 1). 
Ce mécanisme peut étre reproduit expérimentalement. II est évident que cela 
ne prouve pas que la nature procéde de la méme facon. Puisque l’on ne connait 
pas les paramétres des phénoménes, on ne peut pas en assurer la similitude. Les 
tranches de glissement ont généralement des formes effilées. Elles sont souvent 
composées, en plan, par des alignements lenticulaires pouvant glisser les uns 
par rapport aux autres et jouer le réle d’articulations dans les déplacements 
non-rectilignes. Leur alignement dans des directions obliques permet des 
déplacements dans plusieurs directions. Les mouvements ont souvent une 
composante verticale. Des resserrements et des distensions locaux ont pour effet 
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de soulever ou d’abaisser la surface du socle (cf. fig. 2). Les parties lenticulaires. 


étirées peuvent s’allonger soit par des glissements des blocs lenticulaires, soit 
par des affaissements. Plusieurs caracteres qualitatifs parlent en faveur du rap- 
prochement des flancs des anticlinaux par glissement de tranches : I’élongation 


et la symétrie des plis, la rotation des axes partiels et le fait, mentionné par | 
AuBERT (1959, p. 108) que Vintensité des plissements semble diminuer a | 


approche des décrochements. 


Les affleurements des socles montrent des tranches effilées aux deux extré- || 
mités, souvent alignées suivant plusieurs directions et formant des rangées | 


montrant un dessin lenticulaire (fig. 2). 


Le modele faisant intervenir des glissements en tranches du socle n’est pas | 
unicausal. Il ne rassemble qu’une partie des données d’observation. II reste | 
donc un certain nombre de phénoménes pour lesquels il faut faire intervenir | 


d’autres mécanismes qui se superposent aux effets des mouvements du socle. 


Nous en avons mentionné plusieurs (p. 172). Ces déformations peuvent étre | 


rattachées aux divers mouvements caractéristiques de la couverture, aux glisse- 
ments différentiels des couches de nature inégale et aux propriétés anisotropi- 
ques de |’état d’avant le plissement. Le soulevement tardif de l’ensemble du 
bloc Jurassien est probablement dd a la diminution de densité, conséquence de 
la fragmentation du socle. 

On est ainsi conduit a considérer les formes observées comme le résultat 
d’interférences complexes dont il s’agit d’analyser le jeu, variable d’un endroit a 
Yautre, pour comprendre la multitude des formes. 

Les glissements en tranches du socle font partie d’un ensemble structural 
d’un ordre de grandeur plus élevé. Celui-ci embrasse une vaste bande traversant 
lEurope occidentale (y compris les Alpes Occidentales), dans laquelle les 
mouvements différentiels déplacent les parties W vers le S avec des compo- 
santes vers le SW et vers l’W. Cet ensemble dépasse le cadre de cette note. 

Les modéles présentés dans cette note n’ont pu étre qu’esquissés. Parti d’une 
sélection de renseignements, notre choix des combinaisons était limité et les 
images simplifiées par rapport a nos connaissances actuelles. Il est néanmoins 
possible d’en dégager quelques conclusions. 

En examinant les données d’observation, on remarque que les renseignements 
sont abondants a échelle des plis et de leurs formes, mais que le nombre 
d’observations concernant les ordres de grandeur inférieurs, est souvent in- 
suffisant dans beaucoup d’inventaires tectoniques du Jura. Il existe des lacunes 
dans le spectre des ordres de grandeur des phénoménes; ces lacunes peuvent 
étre remplies. 

Deux étapes peuvent étre distinguées bien qu’elles soient confondues parfois: 
Une série de méthodes et de techniques permet de récolter les données et de 
‘es assembler en une image structurale représentant l’état actuel. Les hypothéses 
et les méthodes qui en dépendent permettent d’interpréter l’image structurale. 
Certains auteurs semblent croire que les hypothéses sont le produit naturel des 
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‘d observations, comme le poirier produit des poires et qu’il n’en existe de ce fait 
“qu’une qui soit « la vraie et la bonne ». C’est la raison pour laquelle beaucoup 
) de présentations se transforment en plaidoyers (HAARMANN, 1935, p. 24). 
| Nous avons vu que les hypothéses sont nombreuses. L’architecture des 
‘} images structurales construites suivant des plans fort divers avec un nombre 
‘} variable de données mises en lumiére de nombreuses facons, déterminera parfois 
{ le choix. Dans de nombreux cas, I’hypothése est, consciemment ou inconsciem- 
ment, choisie tout d’abord et les données sont par la suite arrangées en une 
image structurale conforme 4 la théorie. 

L’anatomie comparée des hypothéses et leurs rapports avec les images 
} structurales a de ce fait une fonction importante. Elle nous familiarise avec les 
outils de linterprétation, nous aide & mieux les manier et 4 en choisir la com- 
binaison adaptée 4 chaque cas. 
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16. On “Marginal Channels” along Continental 
Borders and the Problem of their Origin 
By 


Olaf Holtedahl and Hans Holtedahl 


} Assrract.—Fairly recent oceanographic investigations by Soviet scientists in the sea off 
4 the Antarctic continent have shown that a very marked depression exists in the inner part of 
§the shelf area south of Australia. This depression has an orientation parallel to the trend of 
} the coast line and is evidently of the same type as the submarine “‘marginal channels” or trenches 
} which have been described from various northern coastal regions (off Norway, W. Greenland, 
} N.E. Labrador, N. Ellesmere Land, etc.). The Soviet authors have independently arrived at 
‘the same conclusion regarding these phenomena in the southern area as the present writers 
have in the northern one, namely that the depressions probably indicate the existence of crustal 
§ fractures along which the land mass inside them has been uplifted in Cenozoic time. Certain 
} problems concerning the origin of the channels are briefly discussed. 


It has been shown (see H. HOLTEDAHL 1958, 1959, O. HOLTEDAHL 1960) 
| that in the inner part of shelf areas outside various northern lands (Norway, 
) W. Greenland, N. E. Labrador, etc.) there exist more or less marked depres- 
sions (“‘marginal channels”). These run parallel to the coast and separate a 
relatively narrow belt with uneven, rocky floor from the fairly even banks 
) where bedrock is overlain by loose deposits. In other parts of the same shelf 
regions steep slopes, in line with the inner wall of the longitudinal depressions, 
‘lead down to deeper shelf areas, the latter having generally the character of 
} “transverse channels’. 
| These particular features have been taken by the writers as an indication of 
i the presence of crustal fractures, most likely fault lines, associated with the 
| Cenozoic (probably mainly Tertiary) uplift of the high land inside. The inner, 
irregular shelf area is structurally closely connected with the land mass, which 
‘towards the sea has been broken down and levelled, to a great extent by marine 
and glacial abrasion (skjergaard area, strandflat etc.). 
In this connection the discovery by Soviet scientists of a gigantic marginal 
depression in the inner shelf area of the Antarctic continent (Lisicin and 
ZIVAGO 1957, 1958) is a point of great importance, and it may be of some 
interest to discuss this marginal depression in comparison with the northern 
ones mentioned above.! 
For distances of hundreds of kilometers the Antarctic continental shelf 
south of Australia (Figs. 1 and 2) can be divided into three morphological parts. 
1 It has previously been known that outside the East Antarctic coasts there exist a number 


of relatively shallow banks, believed to represent terminal moraines. See, e.g., the map on p. 42 
‘in H.-P. Kosacx: Die Antarktis. Eine Landerkunde. Geographische Handbiicher herausg. 


von Hermann Lautensach. Heidelberg 1955. 
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Land and floating Uneven Marginal Even Continental slope Deep sea 
shelf ice shelf area channel shelf area irregular regular 


Fig. 1. Continental shelf and slope off East Antarctica, from the Shackleton Shelf Ice eastwards. | 
Distance W.-E. about 2500 km. Redrawn from Fig. 6 in Zivaco and LIsICIN 1957. | 


(1) The inner shelf which is highly irregular and, except for narrow trenches, © 
relatively shallow (less than 200 m deep). (2) The outer shelf which is much | 
more even and regular, and, evidently, covered by loose deposits. The depth | 
is 150-500 m. Locally there occur ridges, running parallel to the coast and | 
probably representing end moraines. (3) A depression which separates the inner 
and outer shelf areas. The average depth is about 700 m, but locally the depth | 
may be as much as 1400 m. The character of the cross-section varies consider- | 
ably from place to place, and marked longitudinal ridges and depressions of a | 
second order have been met with. 

Owing to insufficient sounding data, it has not yet been definitely proved 
that the depression is quite unbroken and continuous, but this is believed — 
to be the case. Somewhat west of the Shackleton Shelf Ice the depression | 
seems to merge with the continental slope. 

The similarity in general character between this continental shelf area and | 
the northern shelf areas mentioned above seems indeed to be a very striking 
one. Some profiles crossing marginal trenches are, for comparison, shown | 
in Fig. 3. The depth of the Antarctic marginal depression below the present 
sea-level, however, generally far exceeds the depth encountered in similar | 
depressions in the northern areas. These have in the Norwegian shelf region 2 
a maximum depth of about 250 m, but here the bank areas outside the trenches | 
are usually very shallow, often only about 50 m deep. Off Greenland the maxi- 
mum. depth of the marginal depressions appears to be about 500 m, with a | 
minimum depth of the corresponding bank area of 40-50 m. Off Labrador © 
the maximum depth of the longitudinal trenches is 600 m, with a corresponding 
minimum bank depth of about 150 m. The beautifully curved trench in the 
easternmost part of the Labrador shelf with its convexity towards the land is — 
et its greatest depth 300 m, with a minimum depth of the bank of I50 m. 
The insufficiently known depression off N. Ellesmere Land shows depths of 
at least 800-900 m, while the banks outside locally have depths of only 60-70 m. 
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Fig. 2. Maps showing supposed marginal fault lines outside some northern and southern 
| lands, based on the existence of “marginal channels” or steep seaward slopes in corresponding 
position. 


We must bear in mind, however, that the Antarctic shelf area has a considerably 
greater average depth than the northern shelf areas now discussed. 

Considering the origin of the longitudinal depression off the Antarctic 
continent, the Soviet scientists believe that it has been formed by marginal 
fractures related to vertical movements of the continent (1957, p. 28, 1958, 
p- 15) and this general conclusion thus agrees with that of the present writers 
regarding the northern areas. 

As regards the more fundamental cause of the assumed dislocation, Lis1cin 
and Zivaco find it probable that it is connected with the changing ice-loads 
on the Antarctic continent in Pleistocene time. Considering the features of 
the northern regions the present writers do not find this explanation very 
feasible. In the first place the well-known (glacial-)isostatic (and very moderate) 
land elevation in northern Europe and North America which succeeded the Last 
Glaciation, does not show peripheral crustal fractures. Furthermore, the 
general landward dip of the surface of the Scandinavian land mass (and of 
parts of Labrador) cannot be logically explained on a basis of changing ice- 
loads alone. In the case of Norway, the subsidence of the ““Norwegian Channel’’ 
depression off the southwest coast, primarily no doubt a Graben structure and 
most probably belonging to the same system of marginal fractures as those 
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Fig. 3. Profiles of shelf areas with marginal channels. Above: from the Sabrina Land—North 
Land region in the Antarctic. After Zivaco and Lisictn 1937. Middle: somewhat east of 


Makkovik, Labrador (H. HoLTEDAHL). Below: off Senja Island, across western part of Sveins- 
grunnen bank, northern Norway (O. HoLTEDAHL). 


along which the marginal trenches further north have been formed, cannot 
have any causal relation to glacial isostasy. ‘The same must be said of certain 
relief features in the shelf area just north of Norway, features bearing a direct 
relation to the system of lines which farther southwest is marked by marginal 
channels. 

It might be mentioned that marked marginal trenches are known to exist 
in regions such as southwest Greenland, northeast Labrador, and East Antarc- 
tica, where the coast lines on the two sides of oceanic basins show marked 
parallelism and thus have been of particular interest in the discussion on 
continental drift. In this connection reference should be made to the hypo- 
thetical and very schematical profile, Fig. 36 in pu Tort’s well-known book 
of 1937, “Our Wandering Continents”. If we here replace Baffin Land with 
Labrador and introduce fault lines just outside the high land masses, the 
structural picture will be much like that suggested in various Norwegian 
publications on these problems. 

The fact that marginal channels of the type here dealt with have so far been 
described only from regions which have undergone Quaternary glaciation is 
no doubt both an important and puzzling one. It has been mentioned (SHEPARD, 
1959, p- 106) as an objection to what we might call the tectonic theory. The 
problem has recently been discussed in a short review by the French geographer, 
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ANDRE GULLCHER (1959), who suggests the explanation that in Tertiary time 
there existed along the continental borders a ‘‘Randschwelle” with a tendency 
to crack, and that then, during the Quaternary, isostatic (glacial) changes created 
dislocations in these marginal zones (l.c., p. 349). Possibly an explanation may 
be found along other lines: that in shelf areas once covered by thick ice masses, 
pre-existing depressions of either a purely tectonic or a combined tectonic- 
erosional origin might have been deepened or kept open by glacial processes. 
In any case it is not easy to see how depressions of the type here dealt with 
could have been formed by exogenic agencies alone. 

There are many problems in connection with the marginal channels. A main 
point is this that they seem everywhere to separate an uneven rocky ground on 
the inside from a more even outer belt where rather thick masses of loose 
deposits evidently exist. One main prerequisite for an advance in our under- 
standing of these most interesting phenomena is a knowledge of the thickness 
and character of the loose cover in the outer shelf areas under consideration. 
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17. Zum Chemismus der Porenldsung der Sedimente 
Von 


Wolf v. Engelhardt 


ZUSAMMENFASSUNG.—Nach einer kurzen Besprechung der Méglichkeiten, den Elektro- 
lytgehalt der im Porenraum von Sedimenten vorkommenden Lésungen bei Gelegenheit von 
Tiefbohrungen zu bestimmen, werden Herkunft und Schicksal der Hauptbestandteile der 
Formationswasser (Na, Ca, Mg, Cl, SO,, HCO,) untersucht. Die aus eingeschlossenem Meer- 
wasser stammenden Salze erfahren wahrend der Absenkung der Sedimente eine Diagenese: 
Sulfat verschwindet durch Reduktion, Carbonat wird ausgeschieden, Mg wird als Dolomit und 
Silikat gebunden und den Lésungen zum gréBeren Teil entzogen. Das Verhialtnis Ca: Na ist 
durch den Basenaustausch mit Tonen bestimmt und steigt daher mit zunehmender Koncentra- 
tion. Die urspriinglich gleichmaBig verteilten Meerwassersalze verteilen sich wahrend der 
Absenkung vermutlich zufolge der elektrochemischen Eigenschaften der Tone derart, da sich 
in durchlissigen Lagen (Sandsteine) hochkonzentrierte Salzlésungen anreichern. Die Folgen 
dieser Verteilung fiir Metamorphose und Magmatismus in geosynklinalen Sedimenten werden 
diskutiert. 


I 


Solange der sedimentpetrographischen Forschung nur Proben aus Tagesauf- 
schliissen zur Verfiigung standen, wo die Poren der Gesteine mit Gasen der 
Atmosphiare oder Grundwasser gefiillt sind, war tiber Zustand und Inhalt 
der Gesteinsporen in den tieferen Zonen kaum etwas bekannt. Seit auf der 
Suche nach Kohlenwasserstofflagerstatten in fast allen Sedimentbecken der 
Erde Tiefbohrungen niedergebracht worden sind, weil} man, daB pordse 
Sedimentgesteine bis in groBe Tiefen von mehreren tausend Metern vorkom- 
men, und daB diese Porenraume vor allem mit Elektrolytlo6sungen, an manchen 
Orten auch mit Gasen und Erddl, gefiillt sind. In den Geosynklinalbecken, wo 
groBe Sedimentmengen mit hoher Porositat schnell abgesenkt werden, miissen 
diese Lésungen bei Diagenese und Metamorphose, bei magmatischen Prozessen 
und Lagerstattenbildung eine Rolle spielen. Eine Kenntnis der chemischen 
Zusammensetzung der porenfiillenden Elektrolytlosungen und ihrer Veran- 
derung wahrend der Absenkung der Sedimente ist deshalb fiir viele Fragen von 
Wichtigkeit. Es sei im folgenden versucht, einige der bisher vorliegenden 
Erkenntnisse zusammenfassend darzustellen. 

Uber die in den pordsen Gesteinen der Tiefe vorkommenden Losungen 
kann man bei Gelegenheit von Tiefbohrungen auf dreierlei verschiedene Weise 
etwas erfahren: Man kann erstens elektrische Bohrlochmessungen auswerten, 
man kann zweitens erbohrte Gesteinskerne untersuchen und man kann drittens 
das aus bestimmten Schichten geforderte Wasser auffangen und analysieren. 
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Die heute in allen Tiefbohrungen mit verschiedenen Apparaten ausgefiihrten | 
elektrischen Messungen, welche auf eine Erfindung der Briider Conrad und 
Marcel Schlumberger zuriickgehen, die 1927 im ElsaB die ersten .derartigen 
Untersuchungen machten, ergeben einerseits Widerstande, andrerseits Werte 
fiir das Potential zwischen dem Gestein und der Spiilung im Bohrloch. 

Durch Verwendung verschiedener Sondenanordnungen und Verfahren, auf 
die hier nicht im einzelnen eingegangen werden kann, ist es moglich, vom. 
gemessenen Widerstand auf den spez. Widerstand des mit Porenlésung gefiill-| 
ten Gesteins zu schlieBen. Nur im Falle relativ grobkérniger und durchlassiger | 
Gesteine, z.B. bei Sandsteinen und bei Kenntnis des sogenannten Formations-| 
widerstandfaktors (vgl. z. B. v. ENGELHARDT 1960, S. 8g) ist es modglich, daraus 
den Widerstand und damit den Salzgehalt der Porenlosung zu berechnen. Da. 
Tone eine Eigenleitfahigkeit haben, die vom Elektrolytgehalt der Porenlosung 
weitgehend unabhangig ist, kann man aus dem (meist niedrigen) Widerstand 
von Tonen nicht den Salzgehalt ihrer Porenlosung bestimmen. 

Wichtigere Informationen lassen sich aus der Potentialmessung ableiten. Es. 
wird eine Elektrode iiber Tage geerdet, eine andere in das mit Spiilung gefiillte | 
Bohrloch gesenkt. Gemessen wird das Potential zwischen beiden Elektroden | 
in Abhangigkeit von der Tiefe, welches jeweils unstetige Anderungen erfahrt, | 
wenn die abgesenkte Elektrode Grenzen zwischen undurchlassigem Ton und | 
durchlassigem Sandstein passiert. Das in der Sptilung im Bereich einer Sand- | 
schicht gemessene Potential ist um einen bestimmten Betrag geringer als das) 
im Tonbereich gemessene. Die Differenz hangt vom Verhaltnis der Elektrolyt- 
konzentrationen der Porenlosung im Sandstein und in der Spiilung ab. Ein 
wesentlicher Anteil dieses Potentialunterschiedes l48t sich, wie vor allem) 
WYLLIE (1948, i955) zeigte, durch das besondere elektrochemische Verhalten | 
der Tone erklaren, das auch fiir die Diagenese der Porenlésungen von groBer | 
Bedeutung ist, und daher ausfiihrlicher behandelt werden mége. | 

Grenzen zwei NaCl-Lésungen der Konzentrationen c, und c, ungehindert | 
aneinander, so stellt sich zwischen ihnen ein Diffusionspotential ein: | 


WUT leer 
et ut+u- F os (1) | 


(w+, w- = Beweglichkeiten von Kation und Anion, R = Gaskonstante, T = abs. | 
‘Temperatur, F = Faradaykonstante). | 

Trennt man aber die beiden Lésungen durch eine Wand aus einem geeigne-| 
ten natiirlichen Tongestein, so findet man fiir nicht zu hohe Konzentrationen | 
ein héheres Potential, das recht genau dem sogenannten Nernstpotential | 
entspricht: 


RTC | 
APy= > In?, (2), 


und das so interpretiert werden muB, daB die Tonschicht fiir Anionen un-| 
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_ durchlassig ist (w- = 0). An der Grenze zwischen Ton und Sand existiert also 


im Bohrloch eine elektrochemische Zelle nach dem folgenden Schema: 


Sptilung — Porenlésung im Sand — Ton — Spiilung 


(CP) (cy) (C2) 


Zwischen Sptilung und Sand stellt sich das normale Diffusionspotential 
gemaB Gl. (1), tiber den Ton das Nernstpotential nach Gl. (2) ein. Insgesamt 
ergibt sich als Potentialdifferenz zwischen der Spiilung in der Nachbarschaft 
des Tones und der Spiilung nahe dem Sand, wie sie von der im Bohrloch ab- 
gesenkten Elektrode beim Passieren der Ton/Sand-Grenze registriert wird, die 
Summe beider Potentiale: 

2H RES 26 


A Se SH octaweeer F se (3) 
2 


Kann man Sptilung und Porenlésung als NaCl-Losungen ansehen und kennt 
man den Salzgehalt der Spiilung, so laBt sich auf diesem Weg die Salzkonzentra- 
tion der Porenlosung durchlassiger Schichten bestimmen. In vielen Fallen hat 
sich die Gl. (3) bestatigen lassen. Oft findet man aber auch zu niedrige Werte 
des Potentials; dies riihrt vor allem daher, daf die Tone nicht vollstaindige 
Anionensperren sind und da Stromungspotentiale eine Rolle spielen, die dem 
elektrochemischen Potential entgegengesetzt sind und durch das Einstromen 
vom Spiilungsfiltrat in die durchlassige Schicht entstehen. 

Bohrkerne werden in dem mit Spilung gefitllten Bohrloch gewonnen. 
Handelt es sich um ein durchlassiges Gestein, so dringt die unter héherem 
Druck stehende Spiilung (meistens eine Tonsuspension mit chemischen Zusat- 
zen) in das Gestein, verdrangt einen Teil der urspriinglichen Porenfillung und 
mischt sich mit ihr. Auf diese Weise kann man also keine unveranderte Poren- 
lésung erhalten. Nur Kerne aus Gesteinen mit extrem niedriger Durchlassig- 
keit werden im Inneren Partien mit unveranderter Porenloésung enthalten. So 
koénnte man die bisher iiberhaupt noch nicht untersuchte Porenlosung toniger 
Gesteine gewinnen. Wir haben im Tiibinger Institut solche Untersuchungen an 
Bohrkernen toniger Gesteine aus verschiedenen Tiefen und Formationen be- 
gonnen. 

Die wichtigsten und vollstandigsten Auskiinfte tiber die chemische Zusam- 
mensetzung der Porenlésung durchlassiger Gesteine erhalt man aus der Analyse 
von Wasserproben, die aus bestimmten Schichten gefordert wurden. Solche 
Proben werden wahrend oder nach dem Abteufen einer Bohrung im offenen 
oder verrohrten Bohrloch oder aus Sonden gewonnen, die Erdgas oder Erdol 
mit Wasser fordern. Die Gewinnung von Wasserproben in Bohrungen aus 
bestimmten Horizonten ist nicht immer einfach. Es bestehen die Gefahren eines 
Zulaufs aus anderen, nicht geniigend abgedichteten Horizonten sowie der 
Verunreinigung durch Spiilung oder Lésungen, die durch Zementierung oder 


= 
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Saurebehandlung der Bohrung beeinfluBt sind. Man wird daher immer gut tun, 
bei den ohne nahere Angaben der technischen Umstande veréffentlichten | 
Analysen mit der Méglichkeit von Verunreinigungen zu rechnen. Besonders | 
haufig wird eine Vermischung mit der meist salzarmeren Sptilung vorkommen. | 
Die héchstkonzentrierten Proben aus einem Horizont werden deshalb im allge- 
meinen die zuverlassigsten sein. Meistens werden auch keine Analysenmethoden 
mitgeteilt, so daB eine kritische Betrachtung nicht moglich ist. Bei der Aus- | 
wertung der Analysen wird man sich deshalb vorlaufig auf die Hauptbestand- | 
teile wie Natrium, Calcium, Magnesium und Chlorid, Sulfat, Carbonat be- | 
schranken, von denen angenommen werden kann, daB sie mit vergleichbarer 
Genauigkeit bestimmt wurden. Im folgenden sollen allein diese Hauptbestand- | 
teile betrachtet werden. | 
Zusammenfassend ist festzustellen, daB sowohl die elektrischen Messungen | 
im Bohrloch als auch die Analysen geforderten Wasser nur etwas aussagen | 
konnen iiber die Zusammensetzung der Porenlosung durchlassiger Gesteine. 
Welche Liésungen in den Tongesteinen der Tiefe enthalten sind, ist heute noch | 
unbekannt. | 


II 


In einer kiirzlich erschienenen Darstellung sind Daten tiber die Porositat | 
nicht metamorpher toniger Gesteine aus verschiedenen Sedimentationsbecken | 
in Abhangigkeit von der Tiefe zusammengestellt worden (v. ENGELHARDT 1960). 
In den drei untersuchten Profilen (Tertiar Venezuela, ‘Tertiar Pobecken, Lias | 
Nordwestdeutschland) nimmt die Porositat der Tone regelmaBg und in ahn- | 
licher Weise mit der Tiefe ab, wie dies als Beispiel in Abb. 1 fiir die Liastone | 
aus ‘Tiefbohrungen NW-Deutschlands dargestellt ist. Ein 4000 m miachtiger | 
SchichtenstoB8 von der Art der Liastone wiirde insgesamt 12,1 Volumprozent | 
Porenlésung enthalten, eine nur 2000 m tief reichende Tonserie derselben Art | 
enthielte 19,3 Volumprozent Porenlésung. Fir die geologisch jiingeren Tone | 
erhalt man um einige Prozent héhere Zahlen. 

Die Abhangigkeit der Porositat der Sandsteine von der Tiefenlage ist noch 
nicht untersucht worden. Eine gleichmaBige und allgemeingiiltige Abnahme | 
der Porositat mit der Tiefe ist nicht zu erwarten, da die Porositiat der Sande vor | 
allem durch chemische Zementabscheidung reduziert wird, die unabhangig | 
von der ‘Tiefe erfolgen kann. Auch fiir Carbonatgesteine gibt es keinen regel- | 
maBigen Zusammenhang zwsichen Porositat und Tiefe; im Durchschnitt wer- | 
den sie weniger Porenlésung als die Tone enthalten. 

Ein mittlerer Wert fiir den Gehalt einer gemischten Sedimentserie aus Ton-, | 
Sand- und Carbonatgesteinen an Porenldsung laBt sich daher nicht gut oer | 
nen. Der Gehalt der Tone wird voraussichtlich die mittlere Verteilung und 
Menge der Porenlésung in den oberen Zonen eines aus nichtmetamorphen | 
Sedimenten bestehenden Abschnitts der Erdrinde recht gut wiedergeben. 


: 
| 
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1000 2000 3000 4000 m Tiefe 
Abb. 1. Mittlere Porositét der Lias-x-Tone Nordwestdeutschlands in Abhangigkeit von der 
Tiefe. 
Il 


Neure Zusammenstellungen von Formationswasseranalysen (mit weiterer 
Literatur) gaben SCHOELLER, V. ENGELHARDT (1960), CHAVE. Die gelosten Salze 
k6nnen aus den folgenden vier Quellen stammen: 

(1) Frisch abgelagerte Tone haben um 80 %, frisch gebildete Sande um 40 % 
Porenraum. Die im Wasser des Ablagerungsraumes, vor allem im Meerwasser 
gelésten Salze geraten so in betrachtlicher Menge in die Sedimente. 

(2) Aus der Zersetzung organischer Substanz konnen darin angereicherte 
Stoffe in die Porenlosung geraten. 

(3) Die Mineralien der Gesteine konnen sich in der Porenlosung auflosen 
oder zersetzen. 

(4) Stoffe, die unter dem EinfluB von Temperatur- und Druckgradienten aus 
tieferen Zonen aufsteigen oder aus eingedrungenem Magma in das Neben- 
gestein wandern, kénnen in den Porenlésungen abgefangen werden. Hoch- 
pordse und hochdurchlassige Sedimente werden zu Reservoiren juveniler 
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Mg 50 


40 30 


Abb. 2. Aquivalentprozente der Kationen in Porenlésungen aus folgenden Formationen: | 
Tertiair bis Palaozoikum der USA (nach DE SITTER, ca. 250 Analysen); Paléozoikum von Illinois | 


(nach Meents und Mitarb., ca. 30 Analysen); Perm bis Kreide, Nordwestdeutschland (nach 


vy. ENGELHARDT 1960, 42 Analysen); Tertiar des Rheintals (wie vor., 23 Analysen); Tertiar des | 


Wiener Beckens (Krejci-Grar, HECHT u. PASLER; FRIEDL; 35 Analysen); Tertiar des Po-Beckens | 


(Acre MrnerariaA, 26 Analysen). 


Zufuhr, wie dies z. B. ftir die Ansammlung juveniler CO, in pordsen Dolomiten 
im Raum um Osnabriick gezeigt werden konnte (v. ENGELHARDT 1959). 


| 
| 
| 


Bei der Verbreitung mariner Sedimente in den meisten Sedimentbecken | 


diirfte die wichtigste Quelle fiir die Hauptbestandteile der Porenlosung das 
eingeschlossene Meerwasser sein. Dafiir spricht, da die Hauptbestandteile 
der Porenlésungen auch die Hauptbestandteile des Meerwassers sind. Es ist 
daher verniinftig, die Zusammensetzung der Porenlésungen sowohl hinsichtlich 
der Mengenverhiltnisse als auch beziiglich der Gesamtkonzentration mit dem 
Meerwasser zu vergleichen. Dabei mu8 von der Zusammensetzung des rezen- 
ten Meerwassers ausgegangen werden, obwohl durchaus nicht feststeht, ob das 
Meerwasser zu allen Zeiten gleich zusammengesetzt war. 

Die Kationen Natrium, Calcium und Magnesium sowie die Anionen Chlo- 
rid, Sulfat und Carbonat lassen sich in zwei Konzentrationsdreiecken darstellen. 
Dabei setzt man entweder die Gewichtsteile oder die daraus berechneten 
Aequivalente der Kationen und der Anionen je gleich roo und driickt die 


CHEMISMUS DER PORENLYSUNG DER SEDIMENTE 195 


Betciligung der einzelnen Ionenart in Prozenten der Kationen-, resp. Anionen- 
summe aus. Besonders tibersichtlich ist die Darstellung in Aequivalentprozen- 
ten; sie erfordert allerdings einige Rechenarbeit. 

Einige solche Konzentrationsdreiecke fiir die Kationen- und Anionenaequi- 
valente verschiedener Formationswasser wurden kiirzlich veréffentlicht (v. 
ENGELHARDT 1960). Diese rund 400 Analysen aus sehr verschiedenen Forma- 
tionen und Sedimentbecken sind beziiglich der Kationen in der Abb. 2 zusam- 
mengefaBt. 

1000 Analysen von Formationswassern aus Oklahoma nach WricHT und 
Mitarbeitern sind in der Abb. 3 dargestellt. Um die Rechenarbeit zu sparen 
sind die Kationen hier in Gewichtsprozenten angegeben. Es ist anzunehmen, 
da durch die Abb. 2 und 3 die Variationsbreite der Kationenzusammen- 
setzung der in durchlassigen Schichten der oberen Erdrinde vorkommenden 
Losungen recht zutreffend wiedergegeben ist. 

Die Anionen der Porenlésungen bestehen, wenn man von einigen elektro- 
lytarmen Wassern in flachen Tiefen und jungen Formationen absieht (wie sie 
z. B. im Wiener Becken vorkommen, v. ENGELHARDT 1960), zu mindestens 
99 % aus Chlorid. 

Die Zusammensetzung des Meerwassers ist beziiglich der Hauptkomponen- 
ten die folgende: 


Na Ca Mg Cl SO," CO Hees 
Aqu. % 78,7 a5 17,8 90,3 953 0,4 
Gew. % 86,3 Baa 10,4 S7R2 1232 0,6 


Die Zusammensetzung aller Porenlésungen ist also von der des Meerwassers 
in charakteristischer Weise unterschieden. Betrachten wir zunachst die Anionen, 
so treten in den Porenlésungen Sulfat und Carbonat in geringerer Konzentra- 
tion auf. Die Chloridvormacht kann entweder durch einen Entzug von Sulfat 
und Carbonat oder eine Zufuhr von Chlorid entstanden sein. Eine Zufuhr 
von juvenilem Chlor aus tieferen Zonen ist durchaus denkbar, da Chlor in 
Gasen und Quellen magmatisch-vulkanischen Ursprungs stets und oft in 
hohen Konzentrationen vorhanden ist (CORRENS 1956). Die allgemeine Her- 
leitung des gleichmaBig hohen Chloridgehaltes aller Porenlosungen aus juveni- 
ler Zufuhr ist aber wohl nicht moéglich. Ferner konnten Chloride durch die 
Auflésung von Salzgesteinen in die Porenlésung geraten. Einerseits kommen 
chloridreiche Porenlésungen auch in solchen Gebieten vor, wo die Sedimente 
keine oder nur geringe Mengen salinarer Bildungen enthalten; andrerseits hat 
man an Salzgesteinen unter Tage, wie etwa den Flanken der Salzstocke, noch 
keine Volumeffekte der Auslaugung oder mit Salzlosung gefiillte Hohlraume 
beobachtet, wie sie auftreten miiBten, wenn sich Salz in der Porenlosung auf- 
lést. (Bei 20° losen 1000 cm? Wasser 166 cm? festes NaCl zu 1131 cm$ gesattigter 
Lésung, welche also ein um 3% groBeres Volumen hat als Wasser + festes 
Salz.) Es ist somit nicht méglich den Chloridreichtum der Porenlosungen 
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Mg 50 


40 30 20 10 


Abb. 3. Mengenverhialtnisse (Gewichtsprozente) der Kationen in Porenlésungen aus Tief- | 
bohrungen in Oklahoma. Nach Wricut, Pearson, Kurt, WATKINS. Die Schraffur der Flachen | 


zeigt die Verteilung der Einzelanalysen an: 


1:50-70 Analysen pro Dreiecksfliche 4: 5-15 Analysen pro Dreiecksflache 
2:30-50 Analysen pro Dreiecksfliche 5: einzelne Analysen 
3:15-30 Analysen pro Dreiecksflache 1000 Analysen 


allgemein durch die Zufuhr von Chlorid zu erklaren. Sulfat und Carbonat | 
miissen daher dem eingeschlossenen Meerwasser im Sediment entzogen wer- | 


den. 

Es gibt viele Beobachtungen dafiir, daB das Sulfat des Meerwassers schon 
im frischen Sediment zu Sulfid reduziert wird (Literatur hierzu bei SCHOELLER 
1956, S. 231 ff.; v. ENGELHARDT 1960; CHAVE 1960). Dies geschieht wohl in 
Anwesenheit organischer Materie unter gleichzeitiger Produktion von CO,, 
resp. der Ionen HCO; und CO;’ durch sulfatreduzierende Bakterien. Der ge- 
bildete Schwefelwasserstoff wird als Eisensulfid ausgefallt. Was mit dem 
neuentstandenen Carbonat geschieht, ist noch ungeklart. Auf jeden Fall wird 
das Carbonat der Porenlésung bald entzogen, da héhere Carbonatgehalte nur 
jungen, oberflachennahen Wassern gefunden werden. Vermutlich werden 


Carbonate der Erdalkalien gebildet, von denen in den Sedimenten als stabile 


Phasen nur Calcit und Dolomit bekannt sind. 
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In allen Porenlésungen ist das Verhiltnis Mg/(Ca + Na) kleiner als im Meer- 
wasser. Die meisten Porenlésungen enthalten unter 10 Aequivalentprozent (der 
Kationen) Mg. Den Formationswissern mu8 also entweder Mg entzogen 
oder Ca + Na zugefiihrt worden sein und dieser Vorgang muB ahnlich wie die 
Sulfatreduktion sehr friih einsetzen, da die Mg-Gehalte auch schon in jungen 
und oberflachennahen Wassern erniedrigt sind. Ein Mg-Entzug kann durch 
die Bildung von Dolomit erfolgen. Das unveranderte Meerwasser ist an 
Magnesiumcarbonat untersattigt (WATTENBERG und TIMMERMANN), so daB 
eine primare Dolomitbildung aus Meerwasser bekanntlich nicht méglich ist. 
Durch die frithdiagenetische Sulfatreduktion werden die Gleichgewichte 
verandert, CO, und Carbonationen entstehen. Ob aus diesen Lésungen eine 
direkte Ausfallung von Dolomit méglich ist, miiBte noch untersucht werden. 
Fiir manche Dolomitgesteine wird eine friihdiagenetische Entstehung durch 
die Einwirkung Mg-haltiger Porenlosung auf Mg-haltigen Calcit oder Aragonit 
angenommen (FAIRBRIDGE). Es wiirde sich dabei um eine Reaktion nach dem 
folgenden Schema handeln: 


2 CaCO, + Mgt+ +CaMg(CO,), + Cat+ 


Mg wird gegen Ca ausgetauscht und das Verhialtnis Mg/Ca in der Poren- 
losung wird geringer, so wie es der Pfeil A in den Abb. 2 und 3 andeutet. Ein 
weiterer Entzug von Mg kann durch die Neubildung von Mg-Silikaten er- 
folgen. In vielen Sedimenten hat man Chlorite gefunden, die sicherlich diage- 
netisch entstanden sind (ECKHARDT 1958, v. ENGELHARDT 1960). Mindestens ein 
Teil des fiir die Chloritbildung notigen Mg kann aus der Porenlosung stammen. 
Da Mg-Ionen nicht einfach entzogen werden konnen, mu auch hier ein 
Austausch gegen Alkali- oder Erdalkaliionen erfolgen, d.h. also gegen Ca oder 
Na, da sich K wegen der starken Bindungsfahigkeit der Tone fiir K in der 
Lésung nicht halten wird. Erfolgt der Austausch des Mg gegen Na, das etwa 
aus sich zersetzenden Feldspaten stammen mag, so fiihrt die Chloritbildung 
zu einer Veranderung der Lésung langs des Pfeiles B (Abb. 2); wird Ca einge- 
tauscht, so verandert sich die Lésung langs A; erfolgt beides, so liegt die 
Richtung der Veraénderung zwischen A und B. 

Die zahlreichen Ca-reichen Wasser, deren darstellende Punkte im Dreieck 
der Abb. 2 und 3 unterhalb des Pfeiles A liegen, konnen aus Meerwasser nicht 
durch Dolomit- oder Chloritbildung entstanden sein. Hier mu entweder 
Calcium zugefiihrt oder Natrium fortgefiihrt worden sein. Da fast alle diese 
Wasser mindestens 99 Aquivalentprozent Chlorid enthalten, ist es kaum vor- 
stellbar, daB die Ca-Zufuhr durch die Auflésung von Ca-Mineralien erfolgte. 
Wird Kalk aufgelést, miiBten Carbonationen, wird Anhydrit oder Gips gelést, 
Sulfatanionen in Erscheinung treten. Es zeigt sich auch bei der Durchsicht 
einer groBen Anzahl von Analysen, daB die Ca-reichen Formationswasser 
durchaus nicht bevorzugt in Kalken oder Sulfatgesteinen vorkommen. Es 
besteht jedoch eine schon verschiedentlich bemerkte Beziehung zwischen der 
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Gesamtkonzentration der Losungen und dem Verhiltnis Ca: Na. DE SITTER 
fand in mesozoischen Sedimenten des Mittelwestens der USA und v. ENGEL- 
HARDT (1960) in tertidren Sanden des Pobeckens das Verhiltnis Ca: Na in der 


Porenlésung umso hoher, je héher die Gesamtkonzentration der Porenlésung | 


war. Dieselbe GesetzmaBigkeit wird durch 1000 Wasseranalysen aus Tief- 


bohrungen von Oklahoma bestiatigt, fiir die in Abb. 4 der Ca-Gehalt in Ab- | 
hangigkeit von der Gesamtkonzentration dargestellt ist. Diese Tatsache macht — 
es sehr wahrscheinlich, daB das Ca:Na-Verhiltnis der Porenlosungen maBgeb- | 


lich durch den Basenaustausch an Tonen bestimmt wird. Steht eine Lésung, 


die 1- und 2-wertige Kationen enthalt, im Gleichgewicht mit einen katio-_ 
nenaustauschenden Ton, so hangt, wie sich aus dem Massenwirkungsgesetz — 


ergibt (vgl. z.B. WaLTON), die Verteilung der Ionen zwischen Lésung und 


Ton von der Gesamtkonzentration der Lésung ab. Je verdiinnter die Losung | 
ist, desto groBer ist der Anteil des héherwertigen Ions im Ton, so daB also mit | 


zunehmender Konzentration der Anteil des hoherwertigen Ions in der Lésung 
wachst. Dies wird gerade in den Formationswassern beobachtet. Im einzelnen 


hangt das Verhaltnis Ca: Na von vielen besonderen Faktoren ab, so vor allem | 
von der Austauschkapazitat der Tone, von der Menge Ton, mit der die Lésung 
im Laufe der Zeit in Wechselwirkung getreten ist und von der urspriinglichen | 
Kationenbelegung. Alle diese Bedingungen sollten an verschiedenen Typen | 


natiirlicher Tongesteine einmal experimentell untersucht werden. 
Da, wie im folgenden gezeigt wird, die Konzentration der Formationswasser 
mit zunehmender Tiefe im Durchschnitt zunimmt, wachst im Mittel auch das 


Verhaltnis Ca: Na mit der Tiefe. Die Na-reichsten Wasser sind vornehmlich | 
in geringeren ‘Tiefen zu finden, die Ca-reichen in grofen Tiefen. Umgekehrt | 
sollte das Ca:Na-Verhaltnis der austauschfahigen Kationen der mit diesen | 
Wassern im Gleichgewicht stehenden Tone mit zunehmender Tiefe abnehmen, | 


die tiefsten Tone sollten die Na-reichsten sein. 


In der Regel pflegt die Salzkonzentration der in den durchlassigen Schichten | 


eines einheitlichen Sedimentpakets enthaltenen Lésungen mit der Tiefe an- 
zusteigen. Verschiedene Daten wurden in einer friiheren Darstellung zusam- 


mengestellt (v. ENGELHARDT 1960, siehe auch z. B. Cuave). Dort finden sich | 


auch Angaben tiber verschiedene, besonders in jiingeren Sedimentserien fest- 
gestellte Abweichungen von dieser Regel, die darauf hinweisen, daB die lang- 


samen Prozesse der Diagenese der Gesteine und Lésungen in tertidren Abla- | 


gerungen vielfach noch nicht beendet sind. 


Die Konzentrationszunahme kann allmahlich erfolgen, wie es die elektrischen — 


Widerstande von Formationswassern aus Siid-Arkansas und Nord-Louisiana 
zeigen (Abb. 5, nach Hawkins und Moore), oder auch unstetig wie in den 
Formationswassern aus Nord-Texas (Abb. 6, nach Ayers, Dosyns, BussELL). 
Der erste Typ wird voraussichtlich fiir geologisch jungere Becken gelten, 
in denen lediglich eine Absenkung erfolgte, der zweite fiir solche Gebiete, in 
denen tiefversenkte Sedimente mit ihrer salzreichen Porenfiillung spater empor- 
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Abb. 6. Spez. elektrischer Widerstand von Formationswassern aus Nord-'Texas in Abhingigkeit 
von der Tiefe. Nach Daten von Ayers, DouBBINs und BussE. 


gehoben wurden; die scharfe Sii8/Salzwassergrenze bezeichnet den EinfluB der 
salzfreien Oberflachenwasser. 

Die Erhohung der Salzkonzentration kann durch die Zufuhr von Salz oder 
den Entzug von Wasser entstehen. Da es nicht moglich ist, die weltweite 
Verbreitung hochkonzentrierter Salzlosungen durch die Auflosung von Salz- 
lagern zu erklaren, wurde schon gezeigt. Eine Zufuhr juveniler Salze ist in 
dieser gleichmaBigen Verteilung auch nicht denkbar. So mu man notwendiger- 
weise schlieBen, da den Porenlésungen beim Absinken in gréBere Tiefen 
Wasser entzogen wird, so daB die Konzentration ansteigt. Die Kompression der 
Sedimente bei ihrer Absenkung muB also derart erfolgen, da} die abgepreBte 
Porenlosung, wenn sie schlieBlich an der Erdoberflache erscheint, an Elektro- 
lyten verarmt oder ganz salzfrei ist. Ein solcher ProzeB, der die Abtrennung der 
Ionen wahrend des Strémens der Porenlésungen zustandebringen konnte, 
ist wohl zuerst von DE SITTER benannt und spater vor allem von WYLLIE naher 
beschrieben worden. 

Gentigend komprimierte Tone sind, wie eingangs bei der Behandlung der 
Potentialmessung im Bohrloch auseinandergesetzt, fiir Anionen mehr oder 
weniger undurchlassig. Eine anionenundurchlassige ‘Tonschicht mu aber fiir 
strémende Salzlésungen als ein Ionenfilter wirken, das nur reines Wasser 
hindurchtreten 1aBt. Mit organischen Austauschharzen, die als Kationenaustau- 
scher fiir Anionen, als Anionenaustauscher fiir Kationen undurchlassig sind, 
kann man Schichten herstellen, mit denen geléste Ionen mehr oder weniger 
vollstindig abfiltriert werden kénnen (McKELvey, SPIEGLER, WYLLIE). Eigene 
Versuche, solche Ionenfilter aus Tonen herzustellen, sind bisher noch nicht 
gelungen. Offenbar ist es schwierig, eine Tonschicht aufzubauen, die von gleich- 
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Abb. 7. Kompression einer Tonpaste aus Na-Montmorillonit und NaCl-Lésung. 


(a) Porositét des gepreBten Tones in Abhangigkeit vom Druck. 

(b) NaCl-Koncentration in der Porenlésung und im abgepreBten Filtrat in Abhangigkeit vom 
Druck. 

Nach Versuchen von K. H. Gaipa. 


maBig-dichter Struktur ist und keine gréberen Poren oder Risse enthalt, wo 
die Salzlosung ungehindert passieren kann. 

In neuen Experimenten im Tiibinger Institut, iiber die in Kiirze ausfiihrlich 
berichtet werden wird, hat Gaipa Tonpasten aus Montmorillonit und ver- 
schieden konzentrierten NaCl- und CaCl,-Lésungen in einem Stahlzylinder 
Drucken bis zu 3000 at ausgesetzt, wobei die Konzentration der austretenden 
Losungen gemessen wurde. Der Salzgehalt der Filtrate war im Anfang stets 
hoher als der der Ausgangslésung. Es findet also wahrend der Kompression 
eine standige Abnahme des Salzgehalts der im Ton verbleibenden Losung 
statt, deren Konzentration schlieBlich bis auf einen sehr niedrigen Wert absinkt. 
In der Abb. 7 sind fiir einen Versuch mit Montmorillonit die Konzentrationen 
der ausgepreBten Lésungen, der verbleibenden Porenlésung und die Porositat 
des Tons in Abhangigkeit von dem Druck dargestelit. 

Im Lichte dieser Versuche kann man sich eine Méglichkeit der Entstehung 
der in den durchlassigen Schichten vorkommenden Salzlosungen folgender- 
maBen vorstellen: In einem Schichtensto8 aus montmorillonitischen Tonen 
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mit dazwischengelagerten Sanden muB die bei der Absenkung und Kompres- 
sion ausgepreBte Porenlésung zu einem wesentlichen Teil die ganze Schich- 
tenfolge durchqueren. Dabei werden die sich verdichtenden Tone einer- 
seits in die durchlassigen Schichten Salzlésungen abgeben und selbst elek- 
trolytarmes Porenwasser zuriickbehalten; andrerseits werden beim Ubertritt 
dieser Losungen in das dariiber liegende Tonpaket die Ionen abfiltriert wer- 
den, und dies wird umso vollstaindiger geschehen, je starker der Ton kom- 
primiert ist. Auf diese Weise kénnen sich in den durchlassigen Lagen Salz- 
losungen anreichern, deren Konzentration im Durchschnitt umso héher ist, 
je tiefer sie versenkt wurden. 

Ist diese Hypothese richtig, so sollte das Porenwasser von montmorillo- 
nitischen Tongesteinen weniger Elektrolyte enthalten als die Porenlésung der 
begleitenden Sandsteine. Dies muss aber noch gepriift werden und wir hoffen 
in Kiirze hierzu die Ergebnisse unserer Untersuchungen vorlegen zu kénnen. 

Das Schicksal der in den Sedimenten eingeschlossenen Meerwassersalze ist 
sicherlich von Bedeutung fiir die Metamorphose geosynklinaler Sedimente, fiir 
magmatische Prozesse in ihnen und die Bildung von Lagerstatten. Sollte es 
sich allgemein bestatigen, da die Porenlosungen gewisser Tone in der Tiefe 
salzarm sind, so kénnen solche Losungen jedenfalls nicht ftir das Na-Defizit 
aufkommen, das aufgebracht werden mu, um aus solchen Tonen einen 
Granit zu machen. Von den urspriinglich gleichmaBig im ganzen Sediment 
verteilten Meerwassersalzen bleiben nach der Absenkung fast nur noch NaCl 
und CaCl, iibrig, die sich in den einzelnen durchlassigen Schichten in Form 
hochkonzentrierter Losungen sammeln. Diese Reservoire von Na, Ca und Cl 
ko6nnten einerseits, wenn sie metamorph beeinfluBt werden, den Stoff liefern 
fiir die in der Epizone so haufige Albitisierung, andrerseits konnten aus der 
Reaktion derartiger Losungen mit basaltischem Magma die wasserhaltigen, 
Na- und Ca-reichen Magmen der Spilite und Keratophyre entstehen, wie sie 
im Zusammenhang mit Geosynklinalsedimenten vorkommen. Der Chlorgehalt 
der Losungen ist vielleicht fiir die Bildung der exhalativ-sedimentaren Eisen- 
und Mangalagerstatten vom Typus der Lahn-Dillerze und der Graubiindener 
Manganerze verantwortlich, die mit spilitisch-keratophyrischen Gesteinen ver- 
knipft sind. 
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18. Uber die Verteilung der Elektrolyte 
in einigen Stofsbohrungen im Réglagebiet, siidlich 
von Jonstorp 1m nordwestlichen Schonen 


Von 
Rolf Norin 


Das Vorkommen von Salzlésungen im Rhat-Lias und den darunter liegenden 
Vallakra- und Kagerédablagerungen in Schonen, Siid-Schweden, ist seit alters 
her bekannt. Bei den zahlreichen Bohrungen, die in den letzten Jahren im 
Konzessionsgebiet des Héganis-Konzerns durchgefiihrt worden sind, wurde 
eine groBe Anzahl Wasserproben analysiert. Hierdurch konnte ziemlich allge- 
mein festgestellt werden, daB wenigstens im 4lteren Teil der Kagerédabla- 
gerungen salzfiihrendes Wasser auftritt. 

Aus einer Sto8bohrung stiddstlich von Stora Gorslov, 6 km 6stlich von 
Hoganas, wurde eine Serie Bohrproben nach dem Trocknen mit destilliertem 
Wasser ausgelaugt, wobei 25 g Substanz mit 50 ml destilliertem Wasser 15 
Minuten lang geschiittelt wurden. Die Aufschlammung wurde anschlieBend 
zentrifugiert und die Leitfahigkeit der Losung mit Hilfe einer Widerstands- 
briicke, Fabrikat Leeds & Northrup, die speziell fiir Wasseruntersuchungen 
verwendet wird (Conductivity Bridge, Katalog Nr. 4866) gemessen. Zur 
Messung wurde eine ,,Conductivity Cell‘ (Katalog Nr. 4920) derselben Firma 
verwendet. Neben der Leitfahigkeit (~) wurde auch die Wasserstoffionenkon- 
zentration (pH) der Lésung bestimmt. 

In der vorliegenden Bohrung kénnen die Formationsgrenzen mit Leichtig- 
keit bestimmt werden (Fig. 1). Die Sedimente sind reich an sandigen Bestand- 
teilen. Eine Ausnahme bildet die Schichtfolge in der Nahe des B-Flézes sowie 
die Tonablagerungen im unteren Teil der Vallakra-Formation. Die Leitfahig- 
keit ist bei den Sandsteinen im Durchschnitt sehr gering. Dagegen findet man 
in den Tonablagerungen der Rhat-, Lias- und oberen Vallakra-Formation fir 
die Leitfahigkeit einen ziemlich konstanten Wert, x = 20 bis 30 = ro. Beim 
Ubergang zwischen oberer und unterer Vallakra-Formation ist ein sprunghafter 
Anstieg des Wertes festzustellen, was in vélliger Ubereinstimmung mit der 
bekannten Tatsache steht, daB die letzt-genannten Sedimente derart salzfiih- 
rend sind, daB man es mit dem Geschmack empfinden kann. 

Neben diesen Untersuchungen der Leitfahigkeit wurde, wie bereits erwahnt, 
auch die Wasserstoffionenkonzentration der Lésung bestimmt. Hierbei konnten 
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Fig. 1. Links: Bohrprofil von Stora Gérslév. Rechts: die Variationen der elektrolytischem | 

Leitfahigkeit und entsprechender pH-Werte der ausgelaugten Salze. — 1, Sandstein. 2, Toniger 

Sandstein bzw. sandreicher Ton. 3, Ton in Lias und Rhat, mit Kohlenfléz. 4, Ton im Liegenden 
der Flézformation bzw. sandiger Ton. 


im B-Fl6z und seinen naheliegenden Ablagerungen auffallend niedrige pH- | 
Werte festgestellt werden. Wahrscheinlich steht dies mit dem Auftreten von 
Pyrit in den bitumindsen Sedimenten in Zusammenhang, da bei Luftzutritt | 
bekanntlich saure Sulfate entstehen, eine Umkehrung der Verhaltnisse bei der | 
Bildung der schwefelhaltigen Kohle und Kaoline im reduzierenden Milieu des | 
Rhats. 

Das Vorkommen von Salzen in den besprochenen Schichtserien kann auf | 
zweierlei Umstanden beruhen. Erstens besteht die Méglichkeit, daB die ganze | 
Serie sekundar von salzfiihrendem Grundwasser infiltriert worden ist; zweitens. 
muB die Méglichkeit erwogen werden, daB der Salzgehalt aus dem Meeresmi- | 
lieu stammt, in dem die Sedimente abgelagert wurden. Ausgehend von der 
ersten Annahme mu man mit der Wahrscheinlichkeit rechnen, da diejenigen | 
Sedimente, die die gréBte spezifische Oberflache haben, d.h. die reinen Tone | 
oder sandgemischten Tone, am leichtesten die gelosten Salze zuriickhalten 
konnten. In diesem Falle miiBte eine etwaige lineare Proportionalitat zwischen 
Schlammenge und Elektrolytgehalt bestehen. Die von der Bohrung stammen- 
den Sedimente wurden gesiebt und die Siebfraktion mit einer Korngrofe unter 
0,088 mm fiir die Untersuchung verwendet. Die Menge dieser feinsten Frak- 
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Fig. 2. Zusammanhang zwischen Konzentration an Feinmaterial (< 0,088 mm) und elektro- 
lytischer Leitfahigkeit der ausgelaugten Salze. Bohrung bei Stora Gérslév. 


tion wurde bestimmt und die Werte zusammen mit den vorher bestimmten 
x-Werten im Diagramm (Fig. 2) zusammengestellt. Wie aus diesem Dia- 
gramm ersichtlich ist, besteht indessen keine Ubereinstimmung zwischen 
Menge an Feinmaterial im Sediment und den x-Werten. 

Bei naherer Betrachtung der Bohrung ist festzustellen, daB ein ausgesproche- 
ner Rhytmus in der Schichtfolge auftritt, worauf tbrigens mehrfach von 
TROEDSSON hingewiesen worden ist. Dieser Rhytmus ist oft ungleichmabig 
und scheint in groBen Teilen der Schichtfolge zu fehlen. Unterzieht man jedoch 
die vorliegende Bohrung einer genaueren Untersuchung, so findet man im obe- 
ren Teil einen typisch ausgebildeten Rhytmus (Fig. 3). Die Sedimente zwischen 
1o und 42 m Tiefe kénnen in drei Abschnitte aufgeteilt werden, wobei der 
untere mit I, der mittlere mit IJ und der obere mit III bezeichnet sind. Die 
Machtigkeiten der betreffenden Abschnitte sind von gewissem Interesse: man 
sieht, daB diese in der Richtung von I nach III von 5,9 bis 15,6 m ansteigen. Die 
Pulsierungsintensitat dieser drei aufeinander folgenden Abschnitte hat also 
deutlich abgenommen, d.h. mit anderen Worten wir entfernen uns deutlich in 
steigender Lagerfolge von einer Epoche mit schnelleren Pulsationen und damit 
zusammenhangenden Niveauveranderungen in der Erdrinde im Gegensatz zu 
den hoherliegenden Teilen der Serie. Yon wesentlich groBerem Interesse ist 
jedoch der Umstand, da ein Zusammenhang zwischen Schlammenge und 
Elektrolytgehalt oder besser der Leitfahigkeit des Elektrolyten in den vor- 
liegenden Sedimentationsabschnitten deutlich besteht, ein Umstand, der vorher 
in der Serie insgesamt betrachtet nicht existierte. Wenn der Elektrolyt- 
gehalt die Folge eines diagenetischen Infiltrationsprozesses ware, muBte der 
erwiesene Zusammenhang fiir die gesamte Sedimentserie Giiltigkeit haben, was 
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Fig. 3. Der Rhytmus in Abschnitt 6,30-42,40 m ist an Feinmaterialmenge und an elektrolyti- | 
scher Leitfahigkeit zu erkennen. Im Profil bedeuten die punktierten Abschnitte tiberwiegend 
sandige und die gestrichelten tiberwiegend tonige Sedimente. 


jedoch nicht der Fall ist. Die vorliegende Untersuchung beweist vielmehr, | 
da der Elektrolytgehalt der Aufschlammungslésung, nachgewiesen durch) 
die gréBere bzw. geringere Leitfahigkeit, mit sehr grofSer Wahrscheinlichkeit | 
auf das Sedimentationsmilieu, das zur Zeit der Ablagerung vorlag, zuriick- | 
zufiihren ist. | 

Zur weiteren Charakterisierung der Elektrolyte wurden einige gréBere 
Sedimentproben mit destillierten Wasser unter Schiitteln und anschlieBendem | 
Zentrifugieren behandelt. Hierzu wurden Proben teils aus einem sicheren | 
Kagerédshorizont einer friiheren Bohrung und teils aus dem Sandstein direkt | 
unter dem B-Fl6z in der vorliegenden Bohrung entnommen. Erstere Probe | 
pestand aus einem rotflammigen, sandigen Ton, letztere aus einem graubraunen | 
Sandstein. Die extrahierten Elektrolyte wurden in Form von Losungen an. 
Fil. Lic. Ivar Ekdahl, Uppsala, verschickt, der Untersuchungen an diesen 
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Lésungen durchfiihrte. Lic. Ekdahls Analysenergebnisse sind nachstehend 
angefiihrt, wobei fiir das Verhiltnis zwischen der verschiedenen Metallionen 
der Wert 10,47 fiir Na+, entsprechend dem mittleren Nat-Gehalt des Meer- 
wassers, ausgedriickt in g/l zugrunde gelegt ist. 


Meerwasser Aufschlammung 


(nach WATTENBERG 19381) Sandstein Roter Ton 
(unter B-F16z) (Kageréd) 


Nat 10,47 10,47 10,47 
Kt 0,38 0,32 0,60 
Ca2+ 0,41 0,64 1,41 
Mg?2+ 1,28 1,69 2,82 


Wie aus dem Vergleich der Elektrolytenverteilung im Meerwasser und den 
Aufschlammungen der Rhat-Lias- bzw. Kageréd-Sedimente hervorgeht, ist die 
Ubereinstimmung so groB, da8 man mit Sicherheit die Herkunft der Elektro- 
lyte der genannten Sedimente aus dem Meeresmilieu, in dem die Sedimente 
abgelagert wurden, annehmen kann. 

Meine Absicht war, mit vorliegendem Bericht die Aufmerksamkeit auf die 
Tatsache zu lenken, da, auch in den schwedischen Rhat-Lias-Bildungen, 
zwischen den stratigraphischen Horizonten und der Elektrolytkonzentration 
eine Verbindung im Sinne der absorbierten Salze besteht. 


1 WaTTENBERG, H., 1938: Zur Chemie des Meerwassers: Uber die in Spuren vorkommen- 
den Elemente. Zeztschr. f. anorg. u. allg. Chemie, Vol. 236. Leipzig. 
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19. Ein Beispiel schneller Bausteinzerstérung 


in Uppsala, Schweden 
Von 


Bengt Collini und Olle Wallner 


Asstract.—A case of rapid mechanical surface weathering on tombstones and grave- 
borders of a Bohus granite is described. The phenomenon is shown to be due to salt wedging 
caused by crystallization and recrystallization of magnesium sulfate in the pores of the surface 
layer of the stone. The high salt concentration of the pore solution is due to high temperature 
and long-lasting dry weather. Owing to differences in water absorption and water release 
capacity the granite blocks display different degrees of weathering damage. The formation of 
the weathering crust is favoured by a high water absorption and a high water release capacity. 


Einleitung 


Wahrend des Sommers und Friihherbstes 1959 traten in Uppsala an Bau- 
steinen eines besonderen Typs Anwitterungsschaden auf, die, soweit den Ver- 


Abb. 1. Rechts oben: frischer Granit (sandgeblasener Fries aus dem alten Bruch). Ubrige 
Handstiicke: angewitterter Granit (sandgeblasener Fries aus dem neuen Bruch, Probe N3). 
Photo G. Andersson. 
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Abb. 2. Frische, sandgeblasene Oberflaiche (dasselbe Stiick wie in Abb. 1 rechts oben). Photo 
G. Andersson. 


fassern bekannt, in Schweden nicht friiher beschrieben worden sind. Der ge- 
nannte Zeitraum war in Uppsala, wie in grossen Teilen des Landes, extrem 
warm und trocken. Ein Zusammenhang zwischen Wettertyp und Anwitterung 
konnte deshalb von vornherein angenommen werden, um so mehr, als angeblich 
das betreffende Gestein in Uppsala nie friher von ahnlichen Schaden betroffen 
worden ist. 

‘Der aktuelle Baustein ist ein Bohusgranit aus der Gegend von Strémstad in 
Stidwest-Schweden, der wahrend einer Folge von Jahren in Uppsala haupt- 
sachlich zur Herstellung von Grabdenkmilern und Grabfriesen angewandt 
worden ist. Der Rohstoff stammt aus zwei Steinbriichen, dem ,,Alten‘S und 
dem ,,Neuen Bruch“, die nahe beieinander gelegen sind. Angeblich wurde 
etwa zur Jahreswende 1958/59 der Abbau vom alten zum neuen Bruche verlegt. 

Die Schaden ausserten sich in den gelindesten Fallen als dlartige Flecke, in 
den schwersten als graue-braungraue, tonartige Haute auf den Gesteinsflachen. 
Zwischen den beiden Typen konnten alle Ubergange beobachtet werden. Be- 
senders verunzierend waren die Schaden an gesagten und nachtraglich sand- 
geblasenen Flachen, wahrend jene an maschinengemeisselten weniger hervor- 
tretend waren und sich im allgemeinen nur als mehr oder weniger dunkle, 
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Abb. 3. Angewitterte, sandgeblasene Oberflachen (die Handstiicke sind auch in Abb. 1 abge- 
bildet; Probe N3). Photo G. Andersson. 


auffallend langsam trocknende Flecke ausserten. Das Aussehen des frischen 
und des schwer angewitterten Gesteins wird in Abb. 1-3 gezeigt. 

Bei Inspektion einer grossen Anzahl von Grabsteinen und Friesen konnte 
festgestellt werden, dass die Schaden hauptsachlich auf den Granit aus dem 
neuen Bruche begrenzt waren. Wenn ausnahmsweise auch am Granit vom 
alten Bruche auftretend, waren sie immer bedeutend gelinder. Die Schaden 
kommen sowohl an vertikalen als auf horizontal orientierten Gesteinsflachen 
vor. Besonders was die vorigen betrifft, lag in vielen Fallen ein deutlicher 
Zusammenhang mit aufsteigender Grundfeuchte vor. Als einzige Erklarung aber 
reicht dieser Umstand bei weitem nicht aus. Die Besichtigung zeigte weiter, 
das die Verbreitung der Schaden nicht in Verbindung mit den Vorkommen von 
Zementierungen oder Fugen gebracht werden konnte. Von grossem Interesse 
ist die Angabe der Inhaber der betreffenden Steinmetzwerkstatt, dass Grab- 
steine aus Granit vom neuen Bruche nach genauer Reinigung in vielen Fallen 
binnen wenigen Wochen wieder mit einer Verwitterungshaut tiberzogen waren. 
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Abb. 4. Wasserabsorptionsverhaltnisse der Sageschnittflachen. A. Absoluter Wassergehalt in 
mg/cm’. B. Relativer Wassergehalt als Sattigungsprozent. 


Mikroskopische und R6ntgenuntersuchung 


Die Granite der beiden Steinbriiche sind mittelkérnige, graurote Bohus- | 
granite (vgl. ASKLUND 1947, S. 60-61). Das Gestein aus dem neuen Bruche ist 
durch das Vorkommen von vereinzelten grésseren Mikroklinkristallen porphy- | 
risch, wahrend das aus dem alten Bruche als unscharf porphyrisch charak- | 
terisiert werden kann. Der Mineralbestand ist derselbe, namlich hauptsachlich 
Quarz, Mikroklinperthit, Na-reicher Plagioklas, Biotit und etwas Muskovit. In 
Diinnschliffen waren keine Unterschiede zwischen den beiden Granittypen | 
festzustellen, die dazu beitragen konnten, deren verschiedenartige Anwit- 
terungsneigung zu erklaren. 

Material fiir die mineralogische Untersuchung der Anwitterungshaut wurde | 
an einem Fries entnommen, der wahrend des ganzen Sommers im Vorrat | 
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Abb. 5. Wasserabsorptionsverhiltnisse der sandgeblasenen Sageschnittflichen. A. Absoluter 
Wassergehalt in mg/cm’. B. Relativer Wassergehalt als Sattigungsprozent. — Dieselben Be- 
zeichnungen wie in Abb. 4. 


liegen geblieben war, etwa ein Meter tiber dem Boden aufgestapelt, und der 
trotzdem schwere Schaden aufwies (Probe N3; Abb. 1 und 3). Eine Pulver- 
aufnahme gab denselben Mineralbestand wie das Muttergestein. Die 10 A- 
Interferenz der Glimmer ist scharf. Keine sekundaren Minerale wurden 
registriert, auch nicht im Diinnschliffe. Die Anwitterungshaut ist somit, 
soweit festgestellt werden kann, ein Produkt mechanischer Verwitterung. 
Anschliessend wurde auch ein wenig Anwitterungsmaterial in destilliertem 
Wasser gelaugt. In diesem konnten Mg**-, SO{ - und Cl -Ionen nachgewiesen 
werden, doch nicht Na*-Ionen. 


Porositatsverhaltnisse 


Um die Ursache der verschiedenartigen Anwitterungsneigung berder Granit- 
typen zu ermitteln, wurden ihre Porositatsverhaltnisse naher studiert, und 
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zwar durch Bestimmungen ihrer Wasseraufnahme- und Wasserabgabefahigkeit. | 


Erstere wurde sowohl durch langsames Eintauchen der Probekérper in Wasser, 


als auch durch Kochen derselben in Wasser bestimmt (HAGERMAN 1943, | 


S. 64-65; WaLz 1957, S. 160-162), letztere durch ‘Trocknung der wasserge- 


trankten Proben in Exsiccator tiber konzentrierter Schwefelséure bei 20° | 


(Waxz o.c., S. 163). Aus technischen Griinden aber waren die Probekorper | 
nicht zylindrisch sondern wiirfelig mit einer Kantenlange von 3-5,5 cm. Die | 


maximalen Wasserabsorptionswerte in Abb. 4 und 5 wurden mittels der | 
Kochmethode ermittelt. Gegeniiber den Ergebnissen der Eintauchmethode | 


bestehen keine prinzipiellen Unterschiede. 


Das Untersuchungsmaterial umfasste zwei Proben aus dem alten Bruche : 
(G1, G2), drei aus dem neuen (Ni und N2 mit gelinderen Schaden als N3) | 
und, als Vergleichsmaterial, eine Probe von sog. Tanumgranit (T), einem | 


anderen Typ des Bohusgranites, aus der Nahe von Hallevadsholm, siidlich | 


vom Kluftort des ersteren. Das Probestiick ist ein grauer Mikroklin-Plagioklas- | 
Granit mit niedrigem Glimmergehalt und porphyrischer Ausbildung. Dieser | 


Granit hat angeblich nie Anwitterungsschaden der beschriebenen Art aufge- 


wiesen. Wenn die verschiedenartige Anwitterungsneigung tiberhaupt etwas | 
mit den Porositatsverhaltnissen zu tun hatte, sollten in dieser Hinsicht gewisse | 
/ 


Unterschiede erwartet werden kénnen, wenigstens zwischen dem Tanumgranit 


und dem schwer beschadigten Granit der Probe N3. Mit Ausnahme von dieser | 
wurden die Priifkorper sowohl vor, als auch nach Behandlung der frischen | 


Sageschnittflachen mit Sandstrahlgeblase untersucht. Die Ergebnisse sind in 
Abb. 4 und 5 zusammengestellt. Auf der Abszisse ist die Trocknungszeit 


eingetragen, auf der Ordinate der Wassergehalt bzw. die Wassersattigung, ange- | 


geben in Prozent der respektiven héchsten Wassergehaltswerte. 


Die Kurven zeigen viele interessante Einzelheiten. In Kiirze kénnen sie | 
folgendermassen zusammengefasst werden. Die niedrigste maximale Wasser- 
absorption hat der Tanumgranit, die hochste die Probe N3 (Abb. 4A und 5A), | 


welche, wie oben genannt, die schwersten Schiaden zeigte. Die Reihenfolge der 
zwischen den beiden Extremen fallenden Werte ist vor und nach dem Sand- 


strahlblasen etwas verschieden. Weiter ergibt sich, dass sandgeblasene Flachen : 
(Abb. 5A) mehr Wasser absorbieren als Sageschnittflachen (Abb. 4A) und bei | 


der Wasserabgabe den héheren Wassergehalt wahrend der ersten 2,5~3 Stunden 
behalten. 


Auch was die Schlusswerte des Wassergehalts bei der Wasserabgabe be- 


trifft, herrscht eine Gesetzmissigkeit (Abb. 4A und 5 A). Die niedrigsten Werte _ 


geben Proben des neuen Bruches, den héchsten der Tanumgranit, also ein 


umgekehrtes Verhaltnis gegeniiber dem fiir die maximale Wasserabsorptions- _ 


werte beobachteten. Am deutlichsten ist dies fiir die nicht sandgeblasenen 
tlichen. Von Interesse ist weiter zu bemerken, dass das Sandstrahlblasen eine 


Senkung der Schlusswerte des Wassergehalts zur Folge hat, d. h. eine intensivere 
Austrocknung bedingt. 
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Das Verhiltnis zwischen den Kurven der absoluten (Abb. 4A und 5A) und 
der relativen (Abb. 4B und 5 B) Wassergehalte soll hier nur kurz erértert werden. 
Auf der einen Seite bestatigten die Versuche, dass, wie von vornherein wohl 
angenommen werden konnte, der Farbenwechsel der Gesteine wahrend der 
ersten 2-4 Stunden mit dem Fallen der absoluten Wassergehaltswerte parallel 
lauft: Zuerst wird der Tanumgranit hell, zuletzt die Proben N3z und Ni (nach 
dem Sandstrahlblasen). Auf der anderen Seite zeigen die Sattigungskurven am 
deutlichsten die sehr verschiedenen Reaktionsweisen bei Trocknung der unter- 
suchten Gesteine. Hier soll nur auf ein fiir die Diskussion wichtiges Verhiltnis 
hingewiesen werden. Der gesigte Tanumgranit behalt nach mehr als 13 
Stunden Trocknung noch etwa 65% seines urspriinglichen maximalen Wasser- 
gehalts, wahrend nach derselben Zeit z. B. die entsprechende Werte der 
Proben Ni und N3 geringer als 35 bzw. 25 °% sind. Durch das Sandstrahlblasen 
sinken die Sattigungsprozente, fiir den Tanumgranit und die Probe Ni zu 45 
bzw. 20. Es ist von Interesse zu erwahnen, dass in einem Versuch mit anhal- 
tender Austrocknung, der T'anumgranit noch nach 85 Stunden eine 45 %ige 
Sattigung zeigte. Der entsprechende Wert fiir Probe N1 ist etwa 10%. 


Diskussion 


Eine Priifung der oben angeftihrten Daten ergibt, dass die beschriebene 
Gesteinszerstorung durch Salzsprengung verursacht sein muss. Vor allem 
durch die Arbeiten von von Moos und DE QUERVAIN (1948), DE QUERVAIN 
(1945, 1949, 1957), DE QUERVAIN und JENNY (1951) und SCHMOLZER (1936) 
sind das Auftreten und der Mechanismus dieser Erscheinung an Bausteinen in 
gemiassigtem Klima beleuchtet worden, tiberwiegend dabei an Beispielen sedi- 
mentarer Gesteine. Der Gesteinszerfall ist nach diesen Untersuchungen durch 
Aus- und Umkristallisation leicht léslicher Salze bedingt, vor allem Magnesium- 
und Natriumsulfate, die wegen ihrer Eigenschaft, mehr als eine Hydratstufe zu 
bilden, besonders zerstérend wirken. Das Sulfation stammt zum grossten ‘Teil 
aus den Rauchgasen, die Kationen aus verschiedenen Gesteinsmineralien. 

Im untersuchten Falle hangt der Gesteinszerfall offenbar von der Aus- und 
Umkristallisation des in den Poren der oberflachlichsten Teile der Granit- 
blécke vorkommenden Magnesiumsulfats ab. Die meteorologischen Voraus- 
setzungen wahrend des Sommers und Friihherbstes 1959 waren vom Gesichts- 
punkt der Bildungs- und Kristallisationsbedingungen der gesteinszerstorenden 
Salze optimal. Die Diirre und die hohe Temperatur verursachten eine hohe 
Salzkonzentration in der Porenlésung der oberflachlichsten Teile der Gesteins- 
kérper, im Tau und in der aufsteigenden Grundfeuchte. Der Mangel an Regen 
verhinderte die Wegspiilung der Salze und der von ihnen erzeugten An- 
witterungsprodukte. Der Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel — im letzten 
Falle hauptsachlich vom Tau bedingt — ermdglichte tagliche Auflésung, Aus- 
und Umkristallisation des Magnesiumsulfats. 
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Uber die genannten Faktoren hinaus aber spielen im untersuchten Falle die | 
Porositatsverhaltnisse, und zwar die Wasserabsorptions- und Wasserabgabe- 
fahigkeit des Granits eine entscheidende Rolle. Aus den angefiihrten Daten 
geht deutlich hervor, dass ein, was die untersuchte Verwitterungsart betrifft, 
,ungefahrlicher“ Baustein vom Typ Tanumgranit (Probe T), ein , gefahrlicher“ 
vom Typ Probe N3 sein sollte. Der erstere ist charakterisiert durch niedrige 
Absorptionsfahigkeit und grosses Vermégen, Wasser bei Trocknung zu be- 
halten, der letztere durch das umgekehrte Verhaltnis. Es ist folgender Zusam- 
menhang einleuchtend: Je niedriger der Wassergehalt, desto intensiver ist die 
Ausscheidung von Magnesiumsulfatkristallen. Das Sandstrahlblasen verstarkt 
die ,,gefahrlichen“’ Eigenschaften des Gesteins, was von einer Anderung der 
Porositatsverhaltnisse vor allem durch Rissbildung in den Mineralkérnern ab- 
hangen muss. 

Es ist von Interesse zu notieren, dass der oben erwahnte Unterschied zwischen 
dem vom Anwitterungsgesichtspunkt ,,gefahrlichen‘‘ bzw. ,,ungefahrlichen“ 
Typ von Granit gewissermassen umgekehrt, gegentiber dem fiir die Frost- 
bestandigkeit der Gesteine festgestellten, ist. KREUGER (1923) hat namlich ge- 
funden, dass dichte Materialien mit niedriger Wasserabgabefahigkeit ceteris 
paribus frostempfindlicher sind, als porése mit grosser Wasserabgabefahigkeit. 

Beziiglich der Porositatsverhaltnisse ist der Granit vom neuen Bruche 
offenbar inhomogen. Was seine Anwendung als Baustein betrifft, wurde schon 
im Herbst 1959 vorausgesagt, dass die Gefahr des Auftretens von Anwitte- 
rungserscheinungen nur wahrend langerer Trockenperioden bestande. Dieser 
Aussage lag, neben oben erwahnten Daten, auch ein Versuch zugrunde, in 
welchem ein sandgeblasenes Probestiick vom neuen Bruche wahrend etwa 
eines Monats tagstiber in Warmeschrank bei 45—50° und nachtsiiber im Freien 
verwahrt wurde. Schon nach kurzer Zeit trat ein Fleck auf, der aber zufolge 
der zunehmenden Herbstregen wieder verschwand. Eine Bestatigung im grés- 
seren Masstabe wurde wahrend des vergangenen Sommers erhalten, als die 
Anwitterungsschaden wahrend der trockenen Zeit vor Mittsommer sehr auf- 
fallend waren, wahrend sie fiir den tibrigen Sommer und wahrend des Friih- 
herbstes, die sehr regnerisch waren, ganz fehlten. 

In seiner Untersuchung der Verwitterungserscheinungen an den Bausteinen 
des Kélner Doms hebt KNetscu (1952, S. 62) hervor, dass einige von diesen 
regional-klimatisch gesehen zu Trockengebieten und nicht zu Gebieten mit 
gemassigtem Klima gehoren. Das ist der Fall auch mit dem oben beschriebenen 
Anwitterungstyp. Uber sein Auftreten in der Natur unseres Landes ist bisher 
nichts bekannt geworden. An steilen Felswanden mit geringer Regenspeicherung 
diirfte er jedoch auch in nasseren Sommern vorkommen. Unter natiirlichen 
Umstanden diirfte seine Rolle darauf begrenzt sein, solche steile Flachen vom 
Forositatsgesichtspunkt geeigneter Gesteine aufzulockern und somit eine nach- 
folgende Kolonisation von Flechten und Moosen zu fordern. 
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20% Discontinuity Surfaces in Limestones 
By 


Valdar Jaanusson 


AssTRACT.—Discontinuity surfaces (referred to in the literature also as surfaces, pits, and 
zones of corrosion and as emersion surfaces) indicate non-deposition and breaks in the sequence. 
These structures have been described from many different areas in Europe and North America 
in limestones ranging from Ordovician to early Tertiary. Morphology and stratigraphic occur- 
rence and significance of selected discontinuity surfaces are briefly discussed. The origin of 
these surfaces has been ascribed to either subaerial exposure or exclusively submarine agencies. 

Many discontinuity surfaces show clear evidence of having been lithified prior to the deposi- 
tion of the overlying beds. Submarine lithification of carbonate sediments at or close to the 
surface by calcite or aragonite cement is not known, and no theoretical explanation can at 
present be given for its occurrence in a comparable scale at depths less than 150 m below sea 
bottom. In tropical and subtropical latitudes the subaerially exposed carbonate sediments often 
show a considerable degree of lithification. This and the stratigraphic evidence, particularly 
the connection of certain discontinuity surfaces with undoubted land surfaces, make it highly 
probable that the surfaces which can be shown to have been lithified before the deposition of 
overlying beds have been subaerially exposed and represent emersion surfaces. Discontinuity 
surfaces occur in areas with an extensive level bottom of the ancient sea. Their areal distribution 
in a palaeogeographic sense indicates mostly islands and peninsulae. The extremely low altitude 
of these land areas and the probable closeness of the base level of karst erosion to the land surface 
have prevented the formation of karst phenomena. There scarcely exists any soil upon com- 
parable Recent areas. The discontinuity surfaces evidently obtained their final shape during 
and after the subsequent submersion by possible corrosion in the intertidal zone, scouring and 
polishing effect of calcarenitic grains in suspension, boring and encrusting organisms, and by 
other agencies. A small-scale Recent discontinuity surface is briefly described. 

Breaks in a carbonate sequence without any lithologic evidence of a break may be due to 
submarine non-deposition, erosion, or both. It is suggested that such breaks may have been 
formed also by subaerial exposure in a cool climate and without lithification of the emerged 
sediment. 

Distinct surfaces with or without a stain can be formed also in exclusively submarine environ- 
ment. Some of them indicate breaks and hence represent discontinuity surfaces. The need for 
detailed descriptions of the morphology of discontinuity surfaces is stressed. 


Introduction 


A discontinuity (‘‘corrosion”’) surface in limestone is a distinct surface which 
indicates a break in the sequence. It mostly shows signs of etching, boring 
activities of organisms, or of both. 

A deeply pitted discontinuity surface was figured already by Kuprrer (1876) 
from the Ontikan (upper Lower Ordovician) limestones of Estonia. He sug- 
gested that the pits had probably been formed by organic agencies. CHAMBERLIN 
(1882, pp. 413, 421) briefly described a discontinuity surface from the Cham- 
plainian (Middle Ordovician) of Wisconsin and was evidently the first to realize 
that it indicates a break in the sequence. The first detailed descriptions and 
good figures were given by ANDERSSON (1896), particularly of the contact surface 
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between the Cambrian and Ordovician limestones of Sweden and also of similar | 
surfaces from the lower Ontikan limestones. He coined the term corrosion pits, | 
a term which was used also by Hepstr6m (1896a, 18965) and LAMANSKY | 
(1905) who described further examples of discontinuity surfaces from Ontikan | 
limestones of Sweden, Estonia, and Ingermanland. Similar structures were | 
treated from the Champlainian of Minnesota by SARDESON (1898, 1914), who | 
termed them corrosion zones, by MuNIER-CHALMas (1897) from the boundary 
between Danian and Palaeocene of France, and by HEIM (1908, 19104, 1910), 
1913, 1916, etc.) from the Jurassic, Cretaceous, and early Tertiary limestones 
of Switzerland. Herm introduced the term discontinuity surface for these 
structures. Further literature, where the discontinuity surfaces are described, | 
discussed, or mentioned, is fairly voluminous and not perspicuous, the references | 
concerning these surfaces being usually hidden in stratigraphical descriptions. 
The published information about these structures comes almost exclusively | 
from certain areas: Ordovician and Silurian of Balto-Scandia, Devonian of | 
European Russia (recent summary by Hecker, 1960), Champlainian (Middle | 
Ordovician) of the Upper Mississippi Valley (for recent summaries, see PROKO- | 
POVICH, 1955, and WEISS, 1954, 1958), and Jurassic, Cretaceous, and early | 
Tertiary of the Alps (for summary, see Herm, 1924) and France (good descrip- | 
tions by KLUPFEL, 1917, and ELLENBERGER, 1947). The most detailed studies 
hitherto published on stratigraphic significance and morphology of discontinuity 
surfaces are those of ORVIKU (1940, 1960), and deal with the lithology of the 
Ontikan and Lower Viruan limestones of Estonia. 

When studying the literature about discontinuity surfaces, it soon becomes | 
evident that, in discussions about the origin of these structures within a certain | 
area, no or very little consideration has been given to the relevant information | 
from many other areas. In fact, the existence of similar structures in most | 
of the other areas seems in many cases to have been unknown. The discussions | 
about the origin of the discontinuity surfaces have therefore often become | 
somewhat one-sided. This paper is intended to summarize most of the published 
information about these structures, to discuss their origin, and to arouse a 
still greater interest in their detailed morphological studies. The writer’s 
first-hand acquaintance with discontinuity surfaces is restricted to their Ordo- | 
vician representatives in Estonia, Sweden, and in some localities of NE Iowa, | 
SE Minnesota, and the Arbuckle Mountains of Oklahoma. Much relevant in- | 
formation, scattered as it is in numerous stratigraphic papers, has certainly | 
escaped the writer’s attention. 


The author has had the privilege of getting some of his early experience of discontinuity | 
surfaces under the inspiring direction of Professor KaRL Orviku (formerly at Tartu 
University, now in Tallinn). He has profited from numerous discussions with Professor 
Per THORSLUND (Uppsala University) and from his eminent knowledge of these 
structures. Visits to the localities displaying discontinuity surfaces in Iowa, Minnesota, | 
and Oklahoma were made possible by the most generous guidance of Dr. W. M. | 


DISCONTINUITY SURFACES IN LIMESTONES 223 


FurNISH (State University of Iowa), Mr. O. KarKLINS and Mr. G. F. Wepers (Uni- 
versity of Minnesota), and Dr. W. E. Ham (Geological Survey of Oklahoma), respectively. 
Of particular value has been the possibility of getting some first-hand knowledge about 
the Recent and subfossil features of carbonate deposition along the Florida Keys and 
in the Florida Bay, and the author is deeply indebted to Dr. Ropert N. GINSBURG 
(Shell Oil Co., Coral Gables) for his help and generous guidance through parts of 
these areas. 


Occurrence, Morphology, and Stratigraphic Significance 
of Discontinuity Surfaces 


The published information about discontinuity surfaces mostly deals with 
the stratigraphic occurrence and significance of these structures. Good illustra- 
tions and detailed morphological descriptions are few. For this reason it is 
sometimes difficult to know what are the real characters of the surfaces de- 
signated as emersion, corrosion, or discontinuity surfaces. The general know- 
ledge of these structures seems, with the exception of some countries, to be 
slight among stratigraphers, and in many areas these surfaces have probably 
not been recognized as such. Below some well-known discontinuity surfaces 
are briefly described in order to give an idea of the main morphological features 
of these structures. 

The first adequately described and well-illustrated discontinuity surface is 
the contact between the Cambrian and Ordovician limestones of Vastergotland 
and Narke, Sweden (ANDERSSON, 1896, Pl. VII; THORSLUND, 1937, Fig. 6; 
KauTsky, 1949, Fig. 5). This can be regarded as a classical example of such 
structures. The Upper Cambrian sequence of Sweden consists of bituminous 
shale (alum shale) with large lenses (concretions) of dark bituminous limestone 
(stinkstone; Swedish “‘orsten’’). The Ontikan (upper Lower Ordovician) 
glauconitic limestone rests in some places upon the shale and in others upon 
the stinkstone. In the latter case the contact surface is uneven (Fig. 1 A), deeply 
pitted (Fig. 1B), rarely dovetailed (Fig. 1C; ANDERSSON, 1896, Pl. VII, Fig. 1), 
or quite smooth (ANDERSSON, 1896, Fig. 3, Wamb). The pits within the stink- 
stone are filled with limestone from the overlying basal Ontikan bed. ‘The lime- 
stone inside the pits is often richer in glauconite than the beds above; in addi- 
tion phosphatized grains of various size and pieces of stinkstone occur in the 
pits or in the overlying limestone bed or beds (Fig. 1A, C; ANDERSSON, 1896, 
Pl. VIII, fig. 1; THoRSLUND, 1937, Fig. 6). Locally the accumulation of pebbles 
gives the basal Ontikan bed or beds a conglomeratic appearance. Large pebbles 
have been shown to contain Upper Cambrian trilobites belonging to the zone 
underlying the discontinuity surface (ANDERSSON, 1896, p. 191; ‘'HORSLUND, 
1937, p- 159). The contact surface is usually covered by a thin film of glauconite. 
The uppermost 2 to 6 cm of the stinkstone are mostly bleached, conspicuously 
paler than below, the lower boundary of the bleached zone being as a rule 
sharp and even (Fig. 1; ANDERSSON, 1896, Pl. VII, fig. 2). The bleaching process 
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Fig. 1. Discontinuity surface at the boundary between Upper Cambrian stinkstone (6 and c) 
and Ordovician glauconitic limestone (a). A, Hynneberg, Narke. B, Stora Stolan, N. Billingen, 
Vastergétland. C, Lanna, Narke. Signs: a, Ordovician glauconitic limestone; 6 and c, bleached | 
and unbleached Upper Cambrian stinkstone, respectively; d, phosphatic pebbles; e, pebbles | 
of bleached stinkstone. After samples in the Museum of the Palaeontological Institute of Uppsala. _ 


had evidently ceased prior to the formation of the pits (ANDERSSON, 1896, 
p. 189). When the Ordovician limestone rests upon the Upper Cambrian alum 
shale, the contact surface is without pits and generally even. However, the upper 
2 to 4 cm of the bituminous shale are often bleached in the same manner as the 
stinkstone below the boundary. The bleaching is, in part at least, obviously 
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due to oxidation of bituminous substance (HepsTROM, 18965; WESTERGARD 
1928), though no quantitative data are available. 

The above discontinuity surface marks an extensive break in the sequence. 
The extent of the break varies in different districts and in different parts of a 
district. The boundary between the Cambrian and Ordovician is characterized 
by a break in the whole of Balto-Scandia, with the exception of Scania, where 
the break, if present, is very inconsiderable, and of the Oslo district, where 
the sequence is quite complete. The pitted surface described is developed at 
that level only on condition that the Ordovician limestone is in contact with 
the Upper Cambrian stinkstone as in Vastergétland, Narke, and the Autocht- 
honous of Jamtland, along a distance of c. 550 km. There the break usually 
comprises the whole Tremadocian Subseries, or the Tremadocian Subseries 
and the lowermost Ontikan (Arenigian) zones, as well as the uppermost part of 
the Upper Cambrian Series (for details, see ‘TJERNVIK, 1956). When the rocks 
on either side of the boundary are shales, no macrolithologic evidence of a 
break has been observed, and the existence of a hiatus can be proved only upon 
the basis of faunal succession. When the boundary lies within a sequence of 
sandstones as in Estonia and Ingermanland, the hiatus comprises at least most 
of the Upper and Middle Cambrian Series, and the boundary is defined in 
places by conglomeratic structures or small-scale erosional features, in some 
places however, only by a slight lithological change at a more or less plane and 
often ill-defined surface (MUUrIsEPP, 1958). 

Similar discontinuity surfaces, though mostly not as conspicuous, are 
numerous in the Tremadocian and the Lower Ontikan limestone sequence of 
Sweden (for figures, see ANDERSSON, 1896, p. 186; HEDSTROM, 1896, Figs. 1-2; 
THORSLUND, 1937, Figs. 3, 6; BOHLIN, 1955, Fig. 1; HADDING, 1958, Figs. 2, 4; 
for occurrence in different sections, see TJERNVIK, 1956), and in the Ontikan 
and Lower Viruan sequence of Estonia (ORVIKU, 1927, 1940, 1960). The 
general morphology of these surfaces resembles that of the contact surface 
between the Cambrian and Ordovician, but (owing to the lack or paucity of 
bituminous matter) no bleached zone is developed. Owing to a concentration 
of iron or phosphatic compounds, or both a narrow zone immediately below 
the surface differs in colour from the rest of the rock (zone of impregnation, 
OrvVIKU, 1940). Phosphatic, pyritic, haematitic, and limonitic (goethitic) 
impregnations are known. In some cases a thin, finely laminated limonitic or 
pyritic crust underlies the surface (cf. ORVIKU, 1940 and STAUFFER, 1925, 
respectively). ORVIKU (1960) distinguishes between plane discontinuity surfaces 
and those with an uneven relief. The more or less plane surfaces (ORVIKU, 
1940, Pl. XVII, XVIII, Fig. 1; 1960, Figs. 4-6) usually have a narrow zone of 
impregnation and are pierced by borings of Balanoglossites and, especially, of 
Trypanites types (MAGDEFRAU, 1932; MULLER, 1956); some have amphora-like 
borings (ORVIKU, 1960, Figs. 4, 9; HEcKER, 1960, Pl. II, figs. 1, 2). In the 
discontinuity surfaces with uneven relief (ORVIKU, 1940, Pl. XV; 1960, Figs. 
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1-3, 11, 13) borings tend to be rarer and are often of an irregular shape. The} 
former type has probably been formed mainly by hydrodynamic agencies and] 
the latter type by hydrochemical influences (ORVIKN, 1960). One of the types 
can merge into the other along the extension of a discontinuity surface. The. 
bed overlying the discontinuity surface contains locally pebbles derived from: 
the rock below the surface. A more elaborated type of conglomeratic structure: 
has been described by Hepstrém (18966) from the lowermost part of the: 
Ordovician limestone sequence in the SW part of the Siljan district. There the: 
Ontikan limestone is separated from the Archaean basement by a thin bed of! 
glauconitic rock only. Between the closely spaced discontinuity surfaces of the: 
lowermost limestone beds lie pebbles of granite, porphyry, and Jotnian sand-. 
stone. | 

All these surfaces mark breaks of varying duration in the deposition. Their? 
stratigraphic significance can be illustrated by E—W sections from Ingermanland| 
(Leningrad district) to western Estonia (LAMANSKY, 1905; ORVIKU, 1940, 1960)., 
The Ontikan and lowermost Viruan sequence is fairly complete in the east and| 
becomes increasingly incomplete towards the west. Members, parts of ZONES, , 
and then entire substages wedge out in a westerly direction, the location of | 
breaks being marked by discontinuity surfaces which appear and become more: 
distinct and elaborated in this direction (ORVIKU, 1940, Table II and III;; 
1960, figs. 7 and 12). At that time there existed west and south-west of the} 
NW Estonian mainland an island or a peninsula (so-called Central Baltic uplift; 
cf. THORSLUND, 1960, Fig. 3, lower right) the marginal area of which is known) 
from borings upon Gotland and Gotska Sandé. There the uppermost Ontikan| 
limestone rests directly upon the Lower Cambrian sandstone and exposes: 
numerous discontinuity surfaces at its base (THORSLUND, 1958, Fig. 2). In NW 
Estonia the incomplete and thin succession of the Kunda Stage (the upper) 
stage of the Ontika Subseries) grades into a calcareous quartz sandstone, the! 
Pakri Formation. The terrigenous sand material of this formation is probably 
derived from the Lower Cambrian still poorly lithified sandstone, then sub-: 
aerially exposed in the Central Baltic uplift. In places the limestone underlying} 
the calcareous sandstone, or the main part of the calcareous sandstone itself, | 
or both are traversed by vertical joints, which occasionally continue parallel to) 
the bedding, and hollowed out by cavities, some of them fairly large, filled with! 
calcareous sandstone from above (OpIx, 1927, Fig. 15; ORVIKU, 1960, Figs. 
16-19). These structures evidently represent karst phenomena (like those fi-| 
gured by PARKER & CooKE, 1944, Fig. 4) and are formed in subaerial conditions. | 

Some of these discontinuity surfaces are of great extent. The characteristic 
surface with amphora-like borings (figured already by Kuprrer, 1876; ORVIKU, | 
1960, Fig. 4, 5, 9; HECKER, 1960, Pl. II, fig. 1), separating the Billingen =| 
Volkhov Stages (Paite and Saka Members; Byy and By« as defined by Jaanus-| 
SON, 1960), can be followed from Ingermanland to westernmost Estonia, a! 
distance of about 400 km (LAMANSKY, 1905). A surface at the same level in at 
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least some places of Sweden has an identical morphology. Several other surfaces 
are well defined along northern Estonia, e.g. the discontinuity surface at the 
base of the Kunda Stage and that at the base of the Aseri Stage. The lower 
substage (Biya) of the Kunda Stage wedges out already in western Ingerman- 
land and is not developed in northern Estonia. The corresponding break is 
marked along its entire extension by a distinct discontinuity surface (LAMANSKY, 
1905; ORVIKU, 1960). At Narva in eastern Estonia the Aseri Stage (the lower- 
most stage of the Viru Series or Middle Ordovician) is 3.35 m thick and be- 
comes gradually thinner by the wedging-out first of the lower member and 
then of the middle member; it is represented on the island of Osmussaar in 
western Estonia by only ro cm of calcareous oolitic sandstone corresponding to 
the top of the stage in eastern Estonia. The breaks at the base of and within 
the stage are indicated by well-defined discontinuity surfaces (for details, see 
ORVIKU, 1940). 

A similar wedging-out of a moderately thick limestone sequence bordered 
by discontinuity surfaces occurs also in the lower substage of the Viruan 
Idavere Stage (JAANUSSON, 1945; ROOMUSOKS, 1957), but the detailed mor- 
phology of the discontinuity surfaces has not been described yet. The basal 
discontinuity surface of this substage can be identified also in borings on Got- 
land and Gotska Sand6 (unpublished evidence). 

Discontinuity surfaces occur likewise in the Silurian limestones of Estonia 
(AALOE, 1960), but no detailed descriptions are available. 

The Devonian discontinuity surfaces in the Main Devonian Field of Russia 
(HECKER, 1960) resemble the plane type of those in the Ordovician of Balto- 
Scandia. The surface is pierced by numerous narrow borings of the Trypanites 
type (HECKER, 1960, Pl. V, fig. 3). In addition, the surfaces exhibit traces of a 
rich epifauna, consisting of tabulates, pelmatozoans, and brachiopods (Crania, 
Irboskites) which encrust the plane surface of discontinuity. The surfaces occur 
at many different levels (for their occurrence in time and space, see HECKER, 
1960, Fig. 9). 

The stratigraphic significance and occurrence of discontinuity surfaces in 
the Jurassic and Cretaceous of Switzerland (e.g. HeImM, 19100, S. 271, 1913, 
Fig. 95) is, at least in part, very similar to those in the Ordovician of Estonia. 
However, the detailed morphology of the surfaces is seldom described, and 
hence it is difficult to form an opinion of the real character of some of the 
surfaces. Much of the relevant information can be found in different papers by 
Heim (1910), pp. 36-39; 1913, p- 363; 1916, pp. 554-558; cf. also 1924). 
As an example the discontinuity between the Lower Cretaceous Albian and 
Aptian Stages in eastern Swiss Alps (the basal discontinuity of HEIM, 1913, 
p. 361) can be cited. The discontinuity surface is described as completely smooth 
except in some places, where the surface is pierced by pits made by boring 
lamellibranchs (HEM, 1913, p. 362), or shows solution phenomena, like fissures 
or deep pits (HEIM, 19104, Figs. 68, 73; 19108, Fig. 4). 
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Surfaces termed emersion surfaces and described by KLUpret (1917) from | 


the Jurassic limestones of Lorraine are quite plane. Protruding parts of colonies 


of corals that had formed small elevations upon the sea-bottom have been | 


removed along the surface ‘‘as by a razor” (KLUPFEL, 1917, p. 99, footnote — 


1). The surfaces are often encrusted by numerous oysters (op. cit., PL on 
fig. 2, Pl. IV, fig. 2) and pierced by vertical pits made by boring lamellibranchs 


and other organisms (op. cit., Pl. IV, fig. 2). Occasionally the surfaces coincide _ 
with those of ripple-marks covered by oysters and traversed by borings; locally _ 


they occur in groups separated by thin beds that show cross-bedding. The _ 


beds overlying the surfaces are mostly clayey and often contain pebbles derived 


from the limestone underlying the surface. Occasionally the pebbles are covered _ 
by a thin film of ferric oxide and by encrusting oysters, serpulids, solitary 


corals, bryozoans, and other organisms; they also contain numerous borings. | 


Characteristic of many surfaces is the concentration of phosphate and pyrite — 
at, and immediately below the surface; in this case a considerable phosphatiza- 


tion occurs also in beds overlying the discontinuity surface. For further parti- 
culars, see KLUPFEL, 1917. In the Jurassic sequence of Lorraine he recognized 
30 to 40 of these discontinuity surfaces. 

The surfaces with borings described by MAGDEFRAU (1932) from the Middle 
Triassic limestone of the Saale Valley, Germany, very much resemble the 
discontinuity surfaces treated by KLUPFEL. 

The contact surface between Danien and Palaeocene in the Paris Basin has 
been described in great detail by ELLENBERGER (1945, 1947). The plane surface 
of limestone is pierced by numerous borings, previously interpreted as produced 


by the roots of land plants (MUNIER-CHaALMas, 1897). Many different types of | 


borings are distinguished and compared with known borings in recent seas. 


Some of the borings attain a length of more than one metre. The contact | 
surface with the above characteristics has a wide extension in the Paris Basin. | 


A discontinuity surface has been recorded at the same level also in Denmark 
(ROSENKRANTZ, 1924, Fig. 2; Gry, 1935, p. 26, Fig. 4), where it forms an 
unevenly undulating surface with numerous cavities and holes presumably 
produced by boring organisms (GRY, 1935). The bed above the surface often 


contains rolled fossils derived from Danian limestone. In the northern Alps of | 


Switzerland the Tertiary succession overlies, with a break at the base, para- 


disconformably various Jurassic and Cretaceous divisions (cf. Hem, 1908, | 
Fig. 18). Locally the basal Tertiary beds contain pebbles derived from under- | 


lying limestone. Mostly, and especially when overlain by an Eocene glauconitic 


limestone (‘‘Assiliengriinsand’’), the contact surface is smooth (HEIM, 1908, Pl. | 
VI, fig. 30), evidently without a stain, only seldom with small 2 to 4 cm deep | 


pits (HEIM, 1908, p. 17), and without pebbles in the overlying bed. 
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Origin of Discontinuity Surfaces 


The selected examples of discontinuity surfaces, briefly described in the 
preceding chapter, resemble each other in their general morphology and strati- 
graphic significance. This suggests that their formation is due to the same main 
agencies. On comparison of discontinuity surfaces from different periods 
certain differences in the details of morphology are noticeable which obviously 
reflect differences in the development of boring and encrusting organisms. The 
known Ordovician discontinuity surfaces usually show only one or two types 
of borings in the same surface; the length of the borings rarely exceeds 15 cm. 
Encrusting organisms (bryozoans, pelmatozoan roots) have been reported only 
on pebbles derived from eroded discontinuity surfaces (SARDESON, 1898, p. 319). 
The Devonian discontinuity surfaces carry locally an encrusting fauna, rich in 
individuals though poor in species at least in the Main Devonian field of Russia 
(HEcKER, 1960). The borings seem to be more complicated than in the Ordo- 
vician, but no detailed descriptions are yet available. On Jurassic and later 
surfaces oysters form a dominant component in the encrusting fauna; many 
different types of borings may occur in the same surface (ELLENBERGER, 1947), 
some of them exceeding 1.5 m in length. However, the morphological details 
of a greater number of discontinuity surfaces have to be described before safe 
generalizations can be made. The importance of comparative studies of signs 
of the hard-bottom fauna from different periods has been stressed by HECKER 
(1960). 

Two different main explanations have been proposed for the origin of the 
particular discontinuity surfaces dealt with by the respective authors: 

(1) The surfaces have emerged (CHAMBERLIN, 1882; HEDsTROM, 18964, ); 
MunIER-CHALMAS, 1897; LAMANSKY, 1905; KLUPFEL, 1917; ROSENKRANTZ, 
1924; WESTERGARD, 1928; GRY, 1935; THORSLUND, 1937; KAUTSKY, 19533 
WEIss, 1958; HESSLAND, 1959). 

(2) They have been formed exclusively by submarine agencies (ANDERSSON, 
1896, 1897; SARDESON, 1898, 1914; STAUFFER, 1925; PETTIJOHN, 1926; ORVIKU, 
1940, 1960; ELLENBERGER, 1945, 1947; PROKOPOVICH, 1955; WEISS, 1957; Hap- 
DING, 1958; HECKER, 1960). 

Heim (19104, 6, 1913, 1916, 1924) evidently regards the surfaces which 
show borings, solution phenomena, or which are associated with conglomeratic 
structures as having emerged, whereas the surfaces which are described as 
smooth are interpreted as due to submarine agencies (non-sedimentation (omis- 
sion in Herm) and submarine solution and erosion (ablution in Her). 

The proponents of the idea that discontinuity surfaces represent emersion 
surfaces usually stress the great extension of some of the surfaces, the often 
considerable hiatus defined by them, and the gradual and mostly regular wedging 
out of parts of a succession in a certain direction with discontinuity surfaces as 
indicators of breaks. These features as well as the occasional presence of as- 
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sociated conglomeratic structures are considered to indicate subaerial exposure | 


of the discontinuity surfaces. The probable impossibility of submarine lithi- 
fication of soft carbonate sediments has been hinted at by HEDsTROM (1896), 
p. 595, footnote r). 

The opponents of that view have considered the absence of real beach depos- 
its, conspicuous traces of erosion, karst phenomena, dessiccation fissures, and 
traces of soil as evidence against subaerial exposure of the surface. Pyritic stain 
and ‘“‘worm tubes” have been regarded as indications of submarine origin. 

However, none of the above evidence seems to be, in itself, of decisive im- 
portance in favour of either the first or the second interpretation. ‘The present 
writer, coming from a school where the submarine origin of the discontinuity 
surfaces was regarded almost as a fact to a school where the subaerial origin 
of these surfaces was considered nearly proved, has felt intensely the inade- 
quateness of evidence adduced in support of both the above explanations. 

Most writers who have dealt with discontinuity surfaces agree that the rock 
below the surface must have been lithified to some extent before the deposition 
of beds overlying the surface has begun (e.g. ANDERSSON, 1896; HEDSTROM, 
18966; SARDESON, 1898; LAMANSKY, 1905; ROSENKRANTZ, 1924; WESTERGARD, 
1928; GRY, 1935; I'HORSLUND, 1937; ORVIKU, 1940, 1960; ELLENBERGER, 1945, 
1947; HESSLAND, 1959; HECKER, 1960). The evidences indicating such lithifica- 
tion are several. (1) The deeply pitted, uneven surfaces often show overhanging 
portions (e.g. ANDERSSON, 1896, Pl. VII, fig. 1; ORvIKU, 1940, Pl. XVII, fig. 2, 
1960, Fig. 5; Wess, 1954, Fig. 2) which in soft calcareous sand or sand-mixed 
calcareous mud could not possibly stand without collapsing. (2) The occasional 
presence of pebbles derived from rock underlying the surface or from the 
surface itself. In this connection attention ought to be drawn to interesting 
observations by Hom (1895, p. 608, footnote) in a certain bed of the grey 
Vaginatum Limestone (the Hunderum Substage) of northernmost Oland. In 
this bed worn siphonal tubes of endoceratids are secondarily accumulated 
forming a kind of conglomerate in which the pebble fraction consists mainly of 
isolated siphonal tubes. Many of the latter show narrow borings (of Trypanites 
type), which pierce not only the shell, but also the limestone and coarsely 
crystalline calcite filling the tubes. The siphonal tubes have been deposited, 
partly filled with sediment, eroded, and redeposited, and not only the sediment 
filling the tubes had become lithified before the boring organisms attacked the 
siphonal tubes, but also the calcium carbonate filling the voids within the tubes. 
Recent studies have shown that the described conglomeratic bed occurs in 
close connection with a well-developed, almost smooth discontinuity surface 
with numerous, mostly narrow borings of the Trypanites type. (3) In many 
cases it can conclusively be shown that the holes in the surface made by orga- 
nisms are borings and not burrows. In Jurassic and later discontinuity surfaces 
some of the borings closely resemble those made by Recent animals (ELLEN- 
BERGER, 1948). (4) The presence of encrusting oysters and other organisms 
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show the surface to have been firm enough for encrusting forms. (5) Many 
discontinuity surfaces exhibit probable solution phenomena. But in the case 
of deeply pitted surfaces the structures interpreted as solution pits could not 
possibly have originated by corrosion of the surface of a soft calcareous sand or 
mud. 

The circumstance that a discontinuity surface has been lithified prior to 
the deposition of the overlying bed may give the best clue for the correct 
understanding of the origin of the surface. No undisputable evidence of a 
submarine lithification!, on a comparable scale, by calcium carbonate cement 
of a Recent calcareous sand or mud at or close to the surface is known, nor 
does it seem possible to deduce the physico-chemical process that would cause 
such lithification. The information pertinent to submarine compaction and 
lithification of sediments has recently been analysed by HAMILTON (1959). 
According to him, the pressure-induced lithification of a calcareous ooze 
would probably begin at depths from 150 to 700 m below the bottom of the 
sea. So if the hardened condition of the discontinuity surface is explained by 
submarine erosion of the unlithified sediment down to a depth where it had 
become hardened (HECKER, 1960), much greater thicknesses ought to have 
been removed than have possibly been available for submarine erosion in areas 
with discontinuity surfaces. 

It is, on the other hand, a well-known fact that in tropical and subtropical 
regions marine carbonate sediments which are, or have been, subaerially exposed 
are often indurated to a varying degree. The lithification may take place 
during relatively short time by a precipitation of interstitial calctum carbonate 
under the influence of increased temperatures as in beach-rock deposits (GINs- 
BURG, 1953, 1957, pp. 95-96; Emery, TRacey & Lapp, 1954, pp. 44-47). 

If the discontinuity surfaces are emersion surfaces, an explanation must be 
found for the absence of karst phenomena and terrestrial soil as they occur 
upon most Recent land surfaces with carbonate bed-rock. The problem can 
perhaps be best clarified by an attempt at visualizing what could be expected 
to happen, when a bottom of a sea like that of ancient seas with discontinuity 
surfaces were to emerge and be again submerged. 

A conspicuous feature of the bottom of such seas is the almost complete 
flatness. In the Balto-Scandian area outside the Caledonides the sub-Cambrian 
peneplain is known to be in itself fairly plane, and the small irregularities in the 
relief to have been levelled off by the subsequent deposition of the Cambrian, 
particularly the Lower Cambrian, sediments. With some minor, tectonically 
controlled exceptions the bottom of the Ordovician sea had no noticeable relief. 


1 Recent submarine occurrences of lithified carbonate rocks are known from many places, 
but none of these rocks has yet been proved to have become lithified at or close to the 
bottom of the sea. A Recent carbonate crust has been reported from some places on the 
bottom of the Caspian sea (SOLOVIEV, 1956), but the possibility does not seem to be ex- 
cluded that it has been formed under subaerial conditions during an interglacial age. 
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The latter is true also of the bottom of the Devonian, Jurassic, Cretaceous, and | 
early Tertiary seas in areas with discontinuity surfaces. No counterpart to | 
such flatness of the bottom over such large areas is found in Recent epi- | 
continental seas, and this makes the understanding of the relative importance of 
various geologic processes acting in such ancient areas in submarine as well as } 
subaerial conditions fairly difficult. 

If the water was shallow, a slight regression from such a level plain of carbo-| | 
nate sediments caused emersion of a flat land area with probably an irregular | 
coast-line, and here and there of islands which rose only slightly above the sea- | 
level and which may have been flooded during storms (LAMANSKY, 1905, Pp. | 
188). The details of coast-line were probably changing from time to time, | 
since the change in the direction of the prevailing winds may have flooded 
large areas and laid dry others. On account of the negligible slope of the beach | 
real beach deposits were rare. In tropical and subtropical climates at least the 
superficial portion of the carbonate sediment on the land became lithified by | 
the precipitation of interstitial calcium carbonate. Erosion of the surface began, 
but was fairly ineffective on account of the very gently sloping land surface and | 
the small vertical distance between this surface and the base level of erosion. 
Most of the erosion probably took place as sheet erosion and corrosion. Most | 
of the solution was obviously caused by rain water. Drainage of meteoric waters | 
took place along the surface, since in such a landscape the base level of karst | 
erosion could scarcely be much below the surface. However, in some parts of | 
the land area with greater vertical distance between the surface and the ground 
water level solution may have formed large pits and cavities which were used 
for the drainage of meteoric waters (some discontinuity surfaces merge into 
those with karst phenomena). 

Solution of calcium carbonate by meteoric water and, possibly, organic | 
agencies produced a residual soil which consisted of the terrigenous component 
of the limestone (mostly clay substances) and of those authigenic minerals | 
which are poorly soluble in weak acids (pyrite, ferric oxide, hydrous ferric | 
oxide, glauconite, probably some phosphatic compounds, etc.). The layer of | 
residual soil was probably not thick. Andros Island, which in many respects | 
resembles an island within an ancient sea with discontinuity surfaces, has | 
hardly any soil cover (NEWELL, RicBy, WHITEMAN & BRADLEY, 1951, p. 10). 
However, the altitude of the island still considerably exceeds that of the land | 
areas emerged from the above ancient seas. ; 

When the land area in question was again submerged, the residual soil ought | 
to have been removed to a great extent. There are several examples showing 
the effectiveness of beach erosion for the removal of loose material from a 
hard limestone plane. One of the examples is that described by SUMMERSON 
(4959) from the boundary between Silurian and Devonian of Central Ohio. In 
a part of a quarry the contact surface shows conspicuous karst phenomena 
and is overlain by red clay and iron-cemented sandstone and clean, white, well- 
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sorted quartz sandstone, altogether 0.5-0.6 m thick (SUMMERSON, 19509, fig. I). 
The whole unit pinches out within a distance of 35 m, the karst phenomena 
disappear, and the boundary surface becomes ‘“‘a smooth, sharp, wavy line” 
(SUMMERSON, op. cit., p. 425), of which, unfortunately, no detailed description 
is provided. The extent of the hiatus at the boundary varies in different parts 
of Ohio and may comprise more than a series. It seems probable that the 
portion of the Silurian surface showing karst phenomena was situated in a 
slight depression which protected the surface and the soil from reworking, 
washing, and erosion (SUMMERSON, op. cit., p. 428). In the nearby areas all 
traces of weathering and soil were removed by erosion which produced a 
smooth wavy surface. A detailed description of this surface would be of great 
interest. 

Abrasion on an extremely gently sloping beach consisting of moderately 
indurated calcium carbonate sediments produces, a priori, rarely conglomeratic 
structures. Pleistocene and Recent lithified marine carbonate rocks known to 
the present writer have retained much of the original porosity and can be 
fairly easily disintegrated by abrasion. For this reason much of the unevenness 
of the surface produced by subaerial erosion and corrosion may have been 
levelled off by even slight abrasion, resulting, in extreme cases, in an almost 
completely smooth surface. In the intertidal zone corrosion may have had a 
continued activity (EMERY, 1946; FAIRBRIDGE, 1948; REVELLE & Emery, 1957). 

When submerged, the surface of the abraded or washed limestone plain was 
attacked by boring animals and, in suitable places, encrusted by organisms. 
Through these processes the emersion surface was given its final shape. 

The submersion was likely to be followed by a period of non-deposition. 
Upon the hard and smooth limestone floor the subsequently deposited loose 
carbonate sediment could easily be moved back and forth by currents and 
storms and be in part transported into deeper parts of the basin or to places 
with a tranquil water. However, owing to the general flatness of the bottom 
of the sea the period of non-deposition, if present at all, may often have been 
insignificant in a sea of the type described. 

As mentioned above, the extensive and almost complete flatness of the 
bottom of ancient seas with discontinuity surfaces has no closely comparable 
counterpart in the Recent seas with carbonate deposition. However, also Recent 
and subfossil discontinuity surfaces do exist, though their continuous spatial 
extension is much inferior to that of many ancient discontinuity surfaces. 
The best example known to the writer is the contact surface between the 
Pleistocene Key Largo Limestone and the Recent carbonate sediments in 
some places along the eastern coast of the Florida Keys. The Key Largo 
Formation consists of coral reef limestone of Sangamon Interglacial Age (cf. 
ParKER & COOKE, 1944), and has been subaerially exposed and lithified during 
the last (Wisconsin) Ice Age, when the sea-level was much lower than at present. 
Along the eastern coast of Florida Keys the submerged area of the reef limestone 
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is covered by a blanket of Recent calcarenite of varying thickness. Locally the 


contact surface is almost completely plane over considerable areas; coral 
heads have been truncated along the surface and lie at the same plane as the 
sediment filling the spaces between the corals. No solution phenomena could be 
observed, but the surface of the limestone between the corals shows traces of 
probable borings. The base of the recent calcarenite does not seem to contain 
any pebbles, and there is no trace of a soil. The surface layer of the Key Largo 
limestone does not show any stain, and if the Recent calcarenites were lithified 
and the contact region exposed in a quarry, a superficial examination of the 
sequence would show a sudden change in facies at the contact. Only the 
abruptly truncated corals and possible traces of organic borings would indicate 
emersion, erosion, and a break in the sequence comparable to the Wisconsin 
Ice Stage. Similar smooth planes of erosion of lithified limestone, bare or cov- 
ered by a thin blanket of calcareous sand or mud, have been described by 
FAaIRBRIDGE (1948) from Recent reef flats. He pointed out that calcareous sand 
in suspension is a very powerful erosive scouring agent that smoothes and 
polishes the limestone on the reef flat. 

Most of the discontinuity surfaces are easily recognizable on account of the 
contrasting colour of the zone of impregnation. OrviKu (1940) found that in 
the cases where the zone is stained by iron compounds, particularly limonitic 
substances, the lower boundary of the zone is mostly independent from the 
relief of the surface; the rock around terminal parts of the borings, in particular, 
is very faintly stained or unstained. On the other hand, the generally much nar- 
rower zone of phosphatic stain is usually of constant width and tends to follow 
the irregularities of the surface. ORVIKU concluded that the limonitic zone of 
impregnation is formed before the surface got its final shape, whereas the 
phosphatic stain was formed contemporaneously with, or later than, the final 
relief of the surface. According to him, the formation of a laminated limonitic 
crust took place after the borings were completed. The present writer has 
noticed that the iron compound forming the stain is mostly identical with that 
prevailing in the bed adjacent to the surface; if the latter is pyritiferous, the 
stain also tends to be pyritic, if limonitic, limonite also forms the impregnation, 
etc. An exception is the common presence of a limonitic (goethitic) stain within 
an otherwise haematitic limestone (HEDSTROM, 1896, Figs. 1, 2) though also 
haematitic stain below the surface is known in limestones, where the prevailing 
iron compound is haematite. STAUFFER (1925) and PETTIJOHN (1926) suggested 
that the pyritic stain was formed on the surface under anaerobic conditions, but 
with a view to the above the possibility must be kept in mind that the original 
stain was ferric, and that the reduction may have taken place subsequently 
through influence of the chemical milieu of the interstitial water of the overlying 
deposits (cf. also Weiss, 1958, p. 487). The writer’s experience shows that the 
intensity of the stain may have some relation not only to the duration of the 
submarine exposure of the surface but also to the content of iron and phosphatic 
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VIOLA 


BROMIDE 


Fig. 2. Discontinuity surface, with borings, at the boundary between the Bromide Formation 
and Viola Limestone. Arbuckle Mountains, Oklahoma, road section at Oklahoma State Highway 
99, 3 km S of Fittstown. Length of the match-box 5 cm. Photo V. Jaanusson 1959. 


compounds in the beds underlying the discontinuity surface. The surface 
formed upon rocks comparatively rich in iron or phosphatic substance, or both, 
show a distinct stain, whereas those upon limestones poor in these compounds 
are faintly stained or show no zone of impregnation at all. As an example of 
the latter type the contact between the Champlainian Bromide Formation and 
Viola Limestone in Oklahoma can be mentioned. Presence of a break between 
these formations has been suggested, for palaeontological reasons, by COOPER 
(1956, p. 121). In the section of Oklahoma State Highway gg, 3 km S of Fitts- 
town, the sharp boundary between these formations is developed as a distinct 
discontinuity surface with numerous vertical borings of the 7rypanites type 
(Fig. 2). No obvious stain can be observed. Compared with the Balto-Scandian 
limestones, the rock is very poor in iron as well as in phosphorus. ‘The absence 
of a stain on the contact surface between the Key Largo Limestone and the 
Recent calcarenite may depend upon the same reason, the Key Largo Limestone 
being an almost pure carbonate. 

Details of the mode of formation of the zone of impregnation are still not 
clear. The stain seems to be formed under submarine conditions, while the 
lithified surface was bare. There are indications that the source of the various 
substances forming the stain is related to the residue of the limestone that is 
insoluble or poorly soluble in weak acids. Further discussion of this subject 
would, at the present state of our knowledge, be too speculative. 

The evidence derived from the stratigraphic occurrence of the discontinuity 
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surfaces does not seem to be quite decisive, since breaks due to non-deposition, | 
erosion, or both occur also under submarine conditions. However, it can be 
proved in several instances that a discontinuity surface has a close connection 
with a surface the terrestrial nature of which nobody has questioned. The 
discontinuity surface at the boundary between the Cambrian and Ordovician 
in Narke and Vastergotland can be regarded as a direct continuation of the 
same boundary upon Baltic islands and in Estonia, where the Ordovician beds 
overlie Lower Cambrian or lowermost Middle Cambrian sandstone. ‘The 
wedging-out of the Ontikan limestones of Estonia in a westerly direction has 
an obvious relation to the Central Baltic uplift on the western flank of which the 
uppermost Ontikan limestone is known to overlie the Lower Cambrian sand- 
stone. Some discontinuity surfaces are known to continue into surfaces with | 
karst phenomena. If such discontinuity surfaces have been land surfaces, their 
areal distribution in a palaeogeographic sense indicates in many cases islands 
and peninsulae, a priori of an extremely low altitude, emerged from a sea with | 
an almost quite plane bottom. With a view to this the rarity of what are con- | 
sidered as characteristic subaerial phenomena in connection with discontinuity | 
surfaces is readily understandable. 

The interpretation of the discontinuity surfaces as due exclusively to sub- 
marine agencies leaves some questions unanswered. (1) The process of an 
extensive submarine lithification of a carbonate sediment at or close to the 
bottom of the sea. (2) Submarine corrosion in case of a normal composition of | 
sea-water. In tropical and subtropical climates normal sea-water at the surface 
is supersaturated with respect to calcium carbonate, though the figures reported 
for the degree of supersaturation vary (for recent summary, see Harvey, 
1957; cf. also REVELLE & Emery, 1957 and GarrELs, THOMPSON & SIEVER, | 
1959). The supersaturation with respect to calcium carbonate in ancient seas | 
with discontinuity surfaces is made probable by the occasional occurrence of | 
thick sequences of calcilutites in close proximity to these surfaces. In case of 
normal sea-water a submarine solution of calcium carbonate would be impro- 
bable except at considerable depth or in relatively cold water. Solution may 
occur in isolated basins, where the composition of the sea-water is not normal, 
as in brackish waters or under conditions of stagnation. The increase in the | 
duration of the break marked by a discontinuity surface is accompanied in 
several cases by clear sedimentological indications showing an increase in the 
turbulence of the water (like the increase in the size of odids and in the abundance | 
and size of quartz grains; cf. ORVIKU, 1940). It has been suggested that such | 
phenomena could be explained by currents (PROKOPOVICH, 1955) and in | 
particular by cold currents (HaDDING, 1958). However, it would be difficult | 
to apply the idea of a cold current as dissolving medium to discontinuity 
surfaces which can be shown to be closely connected with the undoubted land | 
surfaces mentioned above, i.e. formed in a shallow sea close to the coast. In | 
the direction off the coast the solution phenomena become rarer and disappear 
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the sequence becomes complete, and lithologic evidence indicates a more tran- 
quil environment. With respect to the supposed exclusively submarine corrosion 
the above seems like a reversed order of conditions. Cold currents restricted 
just to areas close to the coast would constitute quite exceptional phenomena in 
a sea with a practically level bottom. 

The degree of lithification of a subaerially exposed carbonate sediment can 
vary depending upon the duration of subaerial exposure, the consistence of 
the sediment, and other factors. Discontinuity surfaces seem also to show 
different degrees of lithification prior to the deposition of the overlying bed 
(HEpsTROM, 18960, p. 611; LAMANSKY, 1905; ORVIKU, 1940). Stained or un- 
stained surfaces, some of them indicating a break and hence representing dis- 
continuity surfaces, are formed also under exclusively submarine conditions, 
and the distinction of these from subaerially exposed surfaces, especially when 
the latter have been only slightly lithified, is not easy. Such discontinuity sur- 
faces can be formed, when submarine erosion exposes deposits which are 
firmly compacted by former sediment cover (cf. e. g. ERIcson, Ewinc, WoL- 
LIN & HEEZEN, 1961, pp. 235-240). It may be difficult to prove whether the 
firm condition of a surface before the deposition of the overlying beds has 
been due to compaction or to lithification. Truncation of a shell along a sur- 
face does not necessarily mean corrosion. Protruding parts of a shell partly 
imbedded in the sediment may, in case of a low sedimentation intensity, be 
completely destroyed by organisms. 


There also exist breaks in the carbonate sequence without any distinct lithologic 
indication of a break at that level. A good example is the contact between the Silurian 
and Devonian in the Arbuckle Mountains of Oklahoma (AMSDEN, 1957, 1960), and 
other examples are known, even in Sweden in Ordovician limestones, where breaks 
are otherwise indicated by discontinuity surfaces (unpublished material). Such breaks 
may be due to either of two possibilities: (1) submarine non-deposition combined with, 
or independent of submarine erosion, and (2) emersion, but without lithification of the 
emerged sediments. Lithification of subaerially exposed carbonate sediments occurs in 
many tropical and subtropical areas. In temperate and cool climates, however, subaerial 
induration of calcareous sand seems to be rare. Late Glacial and post-Glacial accumula- 
tions of marine coquina and calcarenite have been subaerially exposed in Scandinavia, 
Svalbard, and other areas by the isostatic land elevation. Most of these deposits are 
still quite loose, though the writer is of the opinion that they would have been con- 
spicuously hardened, had they been formed in tropical regions. The poor lithification 
of subaerially exposed carbonate sediments in regions with cool climate evidently 
depends. on the higher content of carbon dioxide in the sea-water and on the lower 
intensity of evaporation by insolation. A transgression upon a plane land area with still 
loose carbonate sediments below a thin layer of soil, if present, would scarcely leave 
any well-defined lithologic boundary in the sequence. However, the factors controlling 
lithification in different sediments and in various environments are still poorly known, 
and generalizations in this respect are premature. 


The term discontinuity surface (‘“Diskontinuitatsflache”) was coined by 
Herm for distinct surfaces marking a break without regard to the cause of the 
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break. The corresponding English term is surface of disconformity. However, 


the term discontinuity surface is preferred here, because it has become to de- | 


signate a particular, well-defined type of surface of disconformity. It has been 


used, also by Heim, for surfaces indicating a break in the limestone sequence. | 


For the surfaces which can be proved to have emerged the term emersion surface 
can be used. The term corrosion surface or corrosion zone suggests a definite 


mode of formation of the surface, and as such surfaces are rarely formed 


exclusively by corrosion, the use of this term may give rise to misunderstandings. 
In any case this term can scarcely be used for OrviKv’s plane type of disconti- 
nuity surfaces. 
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21. An Example of Deep Weathering in 
the Outlet Tunnel of the Stornorrfors Power Plant 
in the River Umeilven 
By 


Erik Ahman 


AxssTRACT:—The Stornorrfors power plant is situated between Vannis and Umea in the 
County of Vasterbotten. In connection with repeated visits the big outlet tunnel there with an 
area of 360 square metres was mapped on either side of a weathering zone of 8 metres width. 
Here the biotite-muscovite sedimentary gneiss and a penetrating dike of Revsund granite are 
transformed into soil-like decomposition masses in which appear lumps of nearly clear calcite. 


During the last decade the demand by Swedish industry for power has 
largely been met by the exploitation of the power reserves in the rivers of Norr- 
land that is still in progress. The work connected with it has a tendency to 
become ever more expansive and of increasing influence upon the natural 
surroundings. Thus feed and discharge tunnels of large cross-section and with 
lengths of several kilometres have become increasingly common. These have 
provided great opportunities for the study of continuous sections, often several 
kilometres long, of the rockfloor at great depths to a much larger extent than 
earlier. 

Among the numerous geologically valuable data that have come to light we 
may note a previously unknown frequency of deep weathering in the rock- 
floor. Some of these tunnelings, and especially the deep weathering in them, 
have given rise, e.g., to the descriptions of montmorillonite in the gneiss granite 
at Bergeforsen power plant near the Alné region by von ECKERMANN (1954) and 
of kaolinized gneiss at the Letten power plant in northern Varmland by P. 
LJUNGGREN (1955 and 1956). Among other geological accounts in connection 
with tunnels we can mention HyELMQvIst’s (1944) section through the 'Torps- 
hammar tunnel near Giman in Medelpad, P. H. LUNDEGARDH’s (1957) account 
and interpretation of the gneiss granite in the engine hall of the Stornorrfors 
plant, and STALH6s’ (1958) description of the diabase in the outlet tunnel of the 
Umluspen plant at Storuman. Unfortunately neither maps nor geological ac- 
counts have been published for the majority of the tunnels driven during the 
last few years. For some tunnel work in progress technical data with a geological 
bias have been published in “Bergsprangning”’ (1959). 

The nearly 4 kilometres long outlet tunnel from the Stornorrfors power plant 
between Vannias and Ume§, driven in 1954-58, passes in its lower part through 
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Fig. 1. The tunnel profile between 2600 and 3350 metres. 


a rather monotonous rock-floor. This consists of a blackish grey, fine- to me- 
dium-grained sedimentary gneiss which within the area in question is either 
almost horizontally situated, or presents more or less steep dips towards 
N.E.-E. (see Fig. 1). The gneiss which is locally developed as veined gneiss 
exhibits a scattering of 1-2 centimetre large eyes of microcline together with 
isolated, often brownish tinted individuals of quartz of roughly the same order 
of size. In certain cases quartz inclusions may reach a diameter of up to 1 
decimetre. They seem to represent recrystallized quartzite, and have been de- 
scribed by LUNDEGARDH (op. cit.). In several places the gneiss is traversed by 
often somewhat undulating and on the average 1 metre thick veins of grey 
granite pegmatite in which occur agglomerations of greyish red microcline. 
Sometimes the pegmatite veins expand into larger masses. ‘The gneiss is further- 
more traversed by roughly 1 metre broad veins of grey medium-grained Rev- 
sund granite which often contains large eyes of microline. 

An examination of the gneiss within the area of Stornorrfors shows the rock 
to be easily weathering in places. Thus weathered portions are found both deep 
down in the intake tunnels of the power plant and in some portions of the outlet 
tunnel. The degree of weathering is, however, not great enough to have detri- 
mental influence upon the stability and resistance of the gneiss. These are on 
the whole very good, as can be seen from the numerous drilling holes that can 
still be observed in roof and walls. 

A good 3 kilometres below the power plant there exist three zones of different 
thickness in which the gneiss is for the most part completely weathered, and 
shows diffuse transitions to fresh rock. The zones follow on the whole the strike 
of the gneiss. In wet condition the thoroughly weathered gneiss forms a dark 
grey, earth-like substance of little stability. When dry, it is very resistant and 
stable, and assumes a grey to greenish grey colour. In the thoroughly weathered 
masses the primary structural features are usually fully visible. In connection 
with leaching-out within this zone certain cavities in the shape of widened 
fissures have been formed. These have subsequently been filled partly with 
colourless or feebly yellowish calcite, partly with a greyish white clayey sub- 
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stance. The calcite occurs in lumps with a maximum diameter of 5 centimetres. 
For the sake of comparison it can be mentioned that lumps of calcite have also 
been encountered in the clay-filled fissures during the construction of the 
Umluspen power plant. 

Of these three zones the one which has the greatest length in the tunnel has 
a thickness of 2 centimetres, and cuts the tunnel upstream at an angle of about 
20° between two points 3335 and 3360 metres below the power plant (see Fig. 1). 

Parallel with the first-mentioned there exists another zone which is about 8 
metres thick, and meets the level of the tunnel at about the same angle, about 
3250 metres below the power plant. There it abuts against a rather large vein or 
mass of Revsund pegmatite which dips about 45° in the downstream direction. 
The above-mentioned zone is traversed by a vein of Revsund granite, 1--2 
metres thick and likewise thoroughly weathered. The thick weathered zone 
contains portions exhibiting different degrees of weathering. All this is now 
hidden behind a 35 metre long reinforcement, the largest in the whole tunnel. 

The third weathered zone is encountered 3100 metres below the power plant. 
It is parallel with the other zones, but very insignificant. Its intersection with 
the roof of the tunnel is hidden behind a 2 metre broad reinforcement. 

A microscopic examination of material from the marginal portions of the 
weathered zones shows that the predominant minerals in the gneiss are a 
microcline and an oligoclase occurring with it. Both minerals are obviously 
altered, yet not more than to permit in certain cases a clear observation of the 
twin lamellation. In the central portions of the weathering zones the feldspars are 
completely altered into a whitish grey or feebly yellowish grey granular mass in 
which isolated accumulations of calcite are encountered. The content of quartz 
is variable, and amounts to at most one quarter of the mineral constituents. The 
weathered gneiss contains an abundant amount of biotite which is usually de- 
colourized and chloritized. In connection with the chloritization a segregation 
of magnetite in the shape of small spiny aggregates has taken place in the 
former individuals of biotite. Fairly smali quantities of muscovite, which is 
unaffected by the weathering, occur together with the biotite. As accessory 
minerals we find apatite, magnetite, pyrite and limonite. 

Dr. Benctr CoLtinr has investigated material finer than 2 by X-ray anal- 
ysis. A chlorite, a smectite, and a mica mineral were identified. ‘The latter is to a 
variable degree interstratified with what is probably vermiculite. 
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Boe Untersuchungen des tonigen Zwischenmittels 
im Hauptbuntsandstein der Nordeifel 


Von 


K. Jasmund und D. Riedel 


ApsTRACT:—The clay mineral content in the Buntsandstein of the northern part of 
the Eifel was studied. By X-ray methods, by the polarizing, and by the electron micro- 
scope two unusual clay minerals were found: dickite of a diameter up to 100 « and 
ribbon-shaped illite of great flexibility and maximal length of ro wu. 


Am Nordabfall der Eifel befindet sich im Bereich der Eifelsenke ein Vor- 
kommen von Buntsandstein, das zwischen Heimbach und Nideggen entlang 
der Rur fast in seiner gesamten Machtigkeit aufgeschlossen ist und hier mit 
steilen Hangen und senkrecht abfallenden Felspartien den éstlichen Abfall 
des Rurtales bildet (siehe Geologische Karte von PreuBen, Blatt Nideggen). 
Der Buntsandstein der Nordeifel wird nach seiner petrographischen Aus- 
bildung unterteilt in zwei Stufen, den sogenannten Hauptbuntsandstein (Mach- 
tigkeit etwa 120 m) und den sogenannten Oberen Buntsandstein (50 bis 80 m). 
Die altersmaBige Einstufung des Hauptbuntsandsteins ist unsicher. Allgemein 
wird er als mittlerer Buntsandstein betrachtet (BLANKENHORN 1885, HOLZAPFEL 
1g1o). Er ist charakterisiert durch den einténigen Wechsel von konglomerati- 
schen Banken mit Schichten von homogenem roten Sandstein und lagert mehr 


oder weniger horizontal diskordant auf unterdevonischen 'Tonschiefern und 


Grauwacken. Man nimmt an, daB8 der Hauptbuntsandstein der Eifelsenke 
Ablagerungen eines FluBsystems darstellt. Darauf deutet auch das schnelle 


-Auskeilen der einzelnen Schichten und das Auftreten von Kreuzschichtung hin, 


So untersuchte Picarp (1950) die Schiittungsrichtungen, QUESTER (1954) 
analysierte im Anschlu8 an Untersuchungen im liegenden Palaozoikum des 
Venn-Gebietes und der Eifel den Schwermineralgehalt auch des Buntsand- 
steins. Weitere sedimentpetrographische Arbeiten sind nicht gemacht worden, 
wenn man von den zahlreichen Verdéffentlichungen tiber die Vererzung des 
Buntsandsteins absieht. 

So gibt es auch iiber die leichten Bestandteile der feineren Fraktionen, d. h. 
des tonigen Zwischenmittels, im Buntsandstein noch keine genaueren Angaben. 
Aussagen iiber den ,,Kaolingehalt‘‘ des Gesteins stiitzen sich lediglich auf 
eine Bemerkung BLANKENHORNs iiber den ,,aus der Verwitterung des Feld- 
spaths hervorgegangenen Kaolin‘. Eine neuere Arbeit uber den Ursprung und 
die genaue mineralogische Beschaffenheit dieses ,,Kaolins“ liegt nicht vor. 
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Diese Liicke auszufiillen, ist nun Zweck einer groBeren Untersuchung dieses | 


Gebietes, wobei das im folgenden Dargestellte nur eine vorlaufige Mitteilung 


einiger besonders interessanter Ergebnisse sein soll. Die hier bearbeiteten 
Proben wurden an der StraBe Nideggen—Abenden bei Kilometerstein 8 genom- 


men, und zwar aus den homogenen Schichten des Hauptbuntsandsteins in- 


etwa 5 bis 10 m Hohe tiber der StraBe. Alle gesammelten Proben innerhalb 
einer mehrere Meter miachtigen Schichtenfolge zeigten eine Assoziation von 
zwei recht ungewohnlichen Tonmineralen der I[lit- und Kaolingruppe. 

Weil die gesammelten Sandsteinproben in den meisten Fallen recht locker 
waren (sie stammten in erster Linie aus Hohlkehlen von festeren Felspartien), 


lieBen sie sich gut aufbereiten. Etwas widerstandsfahigere Partien konnten in| 


einem Nylonmorser zerdriickt werden, ohne daB wahrscheinlich das tonige 
Bindemittel wesentlich verandert wurde. Die weitere Aufbereitung erfolgte wie 
ublich in o,o1 nm Ammoniaklésung, in welcher die Proben etwa 24 Std. ge- 


schiittelt wurden. Um einen Uberblick tiber die KorngroBenverteilung der in. 


Frage kommenden Schichten zu geben, werden im folgenden die Sieb- und 
Schlammergebnisse zweier charakteristischer Proben zitiert: 


Teilchen = 
durchmesser Probe A Probe B 
in Anteile in Gewichtsprozenten 
ar 1,5 2,4 
2-6,3 0,7 i 
6,3-20 1,0 ae 
20-63 0,7 iba 
63-200 741 De; 
200-630 80,8 72.7 
lige 7,9 6,7 
Summe 99,7 500 
Verlust bei der 
Aufbereitung 0,3 re 


Roéntgenographische Untersuchungen 


Eine vorlaufige optische Untersuchung ergab, da der Tonmineralgehalt 
iiber die GroBe von 20 w noch hinausgeht. Es lag deshalb nahe, die réntgeno- 
graphische Untersuchung auch auf die mittleren KorngroBenfraktionen aus- 
zudehnen. Um eine Ubersicht tiber den Tonmineralgehalt zu gewinnen, 
wurden Aufnahmen mit einer Texturkamera (JASMUND 1950, 1956) gemacht, 
wobei bekanntlich bevorzugt die Basisreflexe erhalten werden. Wie die folgende 


Zusammenstellung zeigt, konnten Linien von Mineralen der Kaolingruppe und | 


der Glimmergruppe nachgewiesen werden}. 


1 : aie: re ae . . 
Weil die Herstellung der Praparate fiir die Texturkamera in verschiedener Weise vorge- 


nommen wird, soll kurz dariiber berichtet werden. Die Substanz wird in Wasser aufgeschlammt 
zur vollsténdigen Dispergierung mit einem hochtourigen Rithrwerk (,, Ultra-Turrax‘‘) | 


und 
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Fraktion < 2 yw: sehr breite Linie bei 10 A; scharfe Linie mittlerer Intensitit 
bei 7 A. 

Fraktion 6-20 w: scharfe Linie schwacher Intensitat bei ro A; scharfe Linie 
sehr starker Intensitat bei 7 A. 

Dieses Bild wiederholte sich bei allen Schichten des untersuchten Horizon- 
tes, so da} im folgenden nur von einer Probe die Rede sein wird. 

Wie diese Aufnahmen zeigen, liegt in der feinen Fraktion ein Illitmineral, in 
den groberen Fraktionen ein Glimmer vor. Der Anteil des Kaolinminerals 
nimmt in der Fraktion 6-20 ~ weiter zu. 

Zur weiteren Identifizierung der Tonminerale wurden Réntgenaufnahmen 
mit einem Philips-Goniometer gemacht. So konnte das Vorhandensein von 
Illit in der Fraktion <2 bestatigt werden. Es fehlen namlich die Reflexe 
(114), (025), (115), (116) und (200), wahrend z. B. der (202)-Reflex wie bei 
allen Illiten auch hier deutlich auftritt. In der Fraktion 6-20 « sind dagegen 
alle Reflexe des Muskovits vorhanden. Es treten also zwei verschiedene Glim- 
merminerale in unserem Buntsandstein auf. 

Bei der Untersuchung des Kaolinminerals muBte wegen der GroBe der 
Kristalle von vornherein mit der Méglichkeit des Auftretens von Dickit ge- 
rechnet werden. So berichten bereits SMITHSON und BROWN (1957) tiber das 
Vorkommen von Dickit in englischen Sandsteinen. Die Bestimmung unseres 
Kaolinminerals wurde erschwert durch das gleichzeitige Vorkommen von 
betrachtlichen Mengen Quarz und Glimmer. Hierbei treten zahlreiche Uber- 
lagerungen von Linien auf. In der folgenden Tabelle sind nun die von Quarz 
und Muskovit nicht uberlagerten Linien des Kaolinminerals aufgefiihrt. Hier- 
bei sind noch zwei mit aufgenommen, die nur von einer a4uBerst schwachen 
Muskovitlinie tiberdeckt werden, namlich die bei 3,94 und 2,50 A. Vergleicht 
man diese Werte mit den Angaben BRINDLEYs (1951), so ergibt sich, da 
mehrere Linien auftreten, die nur von einem Dickit herrtihren konnen. 


Linienintensitaten Netzebenenabstinde in A Mineral (nach BRINDLEY) 

10 ap Kaolinit, Dickit 

3 4535 Kaolinit, Dickit 
4 ATs Kaolinit, Dickit 

I 3,94 Dickit (Muskovit) 
3 3,79 Dickit 

oF Ba5 7 Kaolinit, Dickit 

I 3,42 Dickit 

I 2,93 Dickit 

3 2,50 Dickit (Muskovit) 
4 2332 Kaolinit, Dickit 


behandelt. Ein Plexiglasring, auf einem Objekttrager aufgekittet, diente zur Aufnahme der 
Suspension. Zur besseren Identifizierung der eventuell vorhandenen quellfahigen Tonminerale 
wurde Glyzerin zugesetzt. Nach Sedimentieren der Tonminerale und Verdunsten des Wassers 
wurde die abgesetzte Schicht mit Zaponlack tiberzogen und ein Praparathdutchen zum Ein- 


fiihren in die Texturkamera herausgeschnitten. 
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‘ 3." 
Abb. 1 und 2. Dickitkristalle. 


Keiner der in unseren Vergleichsaufnahmen (Dickit von Ouray Col.) gemes- 
senen und keiner der in der Literatur (BRINDLEY 1951) zitierten Dickitreflexe 
fehlt, wahrend Linien, die allein dem Kaolinit zukommen wiirden, in unserer 
Aufnahme nicht nachzuweisen sind. Auch die fast immer auftretenden Linien 
bei 4,17 und 3,83 A treten nicht auf, so daGB in der Fraktion 2-6 jo mit ziemlicher 
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Abb. 3. In Zerfall begriffenes Tonmineral. 


Sicherheit der Kaolinit fehlt. So zeigten Aufnahmen mit einer Guinier- Kamera 
recht hohen Auflésungsvermégens nicht das Triplett des Kaolinits bei 2,55 
2,52 und 2,48 A (LIpPMANN 1954, JASMUND 1956), vielmehr das Duplett des 
Dickits bei 2,55 und 2,50 A, wobei von der ersten Linie deutlich die Muskovit- 
linie bei 2,56 A getrennt werden konnte. Fiir die KorngréBe <2 y waren diese 
Feinheiten nicht mehr zu erkennen. Besonders storend machte sich hier der 
hohe Anteil an Illit bemerkbar. So waren von dem Kaolinmineral nur noch die 
starksten Reflexe zu beobachten. 


Mikroskopische Untersuchungen 


In der mit dem Polarisationsmikroskop schon gut zuganglichen Fraktion 
6-204 konnten neben scharfkantigen Quarzsplittern vollig unregelmaBig 
begrenzte Blattchen von Muskovit erkannt werden. Auffallendster Bestandteil 
dieser Korngr6Benklasse sind jedoch idiomorphe Kristalle von farblosen, diin- 
nen, hexagonal begrenzten Blattchen (Abb. 1 und 2). Hier diirfte es sich um die 
charakteristischen Kristalle des rontgenographisch bereits festgestellten Dickits 
handeln. Auch in der nachstkleineren Fraktion 2-6 w sind diese regelmafig 
begrenzten Blattchen trotz ihrer geringen GroBe noch deutlich zu erkennen. 
Auch die benachbarte grébere Fraktion 20-60 w hat noch einen bemerkenswer- 
ten Dickitgehalt mit vielen Kristallen von einer GréBe tiber 60 w. Die groBten 
gefundenen Kristalle erreichten einen Durchmesser von tiber 100 jv. Parallel- 
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Abb. 4. Orientierte Verwachsung von Dickit? und Muskovit. 


Abb. 5. Parallelverwachsung von Dickitkristallen. 
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Abb. 6. Elektronenmikroskopische Aufnahme von Dickitkristallen (2-6 4). 


verwachsungen von Dickitkristallen in wurmformigen, balgartigen Aggregaten 
finden sich immer in gréberen Fraktionen (Abb. 5). Die Lichtbrechung der 
Dickitkristalle konnte mit Hilfe des Phasenkontrastverfahrens (PILLER 1952) 
bestimmt werden. Es wurden folgende Werte gemessen: 

nm, = 1,566 

N2= 11,508. 
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Abb. 7. Elektronenmikroskopische Aufnahme von bandférmigem Illit. 


Auf einige sonderbare Beobachtungen soll hier noch hingewiesen werden. 
1 besonders vorsichtiger Aufbereitung konnten neben frischen, regelmabig 
ausgebildeten Dickitkristallen vereinzelt auch groBere Kristalle eines Ton- 
minerals festgestellt werden, die am Rand von einer braunen Kruste tiber-. | 


D 
i 
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Abb. 8. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Biindels von bandférmigem I[lIlit. 


zogen, in feinste Schichtpakete zerfallen und randlich stellenweise stark ange- 
griffen sind (Abb. 3). In ihrer auBeren Gestalt gleichen sie den regelmabig 
ausgebildeten Dickitkristallen. In ihrer GroBe fallen sie aber fast ausnahmslos 
in den Bereich von 50-100 , sind also im Durchschnitt groBer als die tibrigen 
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Dickitkristalle. Auch einige Muskovite zeigen eine recht interessante Erschei- 
nung. Auf einzelnen Muskovitblattchen sind namlich auBerst diinne, hexagonale 
Blattchen streng orientiert aufgewachsen, wie man aus der parallelen Ausrich- 
tung der Kanten ersehen kann (Abb. 4). Auch diese hexagonalen Blattchen 
gleichen in ihrer Form den oben beschriebenen Dickitkristallen. 

Die beiden feinsten Fraktionen <2 und 2-6 ” wurden auch mit dem Elek- 
tronenmikroskop untersucht. Die Aufnahmen wurden mit dem Elmiskop I der 
Fa. Siemens & Halske hergestellt. Als Objekttrager dienten Siebenlochblenden 
mit einem Kohlenstoffhautchen als Tragerfolie. Die Substanz wurde in 0,01 n 
Ammoniakwasser mit Ultraschall aufbereitet. Ubersichtsaufnahmen der fei- 
neren Fraktionen, z. B. der Fraktion 2-6 w, zeigen die Umrisse von gut ausge- 
bildeten Dickitkristallen (Abb. 6), wie sie in den Aufnahmen mit dem Polarisa- 
tionsmikroskop der nachstgréBeren Fraktion (6-20 ~) zu sehen sind. Sie sind 
bis auf einzelne Randpartien bereits zu dick, um noch von den Elektronen 
durchstrahlt zu werden. Auch in der Fraktion <2 findet man noch die 
hexagonal begrenzten Blattchen. Das Bild beherrschen jetzt allerdings auBerst 
langgestreckte, bandférmige Kristalle (Abb. 7). Bei einer Lange von maximal 
5-10 u haben diese Leisten im Durchschnitt eine Breite von 0,1-0,3 w und 
eine Dicke von weniger als 100 A (siehe Pfeil in Abb. 7). Die Leisten liegen im 
allgemeinen plan auf der Unterlage. Einzelne sind jedoch verdrillt oder ver- 
bogen und lassen dann eine auBerordentlich gute Biegsamkeit erkennen. Zur 
Identifizierung dieser Leisten wurden nun auch Feinbereichsbeugungen durch- 
gefiihrt; jedoch konnte wegen der Ahnlichkeit der Beugungsmuster innerhalb 
der hier in Frage stehenden Tonmineralgruppen kein weiterer Beweis fiir das 
Vorhandensein von Illit erbracht werden. Nun ist aber der Illit nach dem 
rontgenographischen Befund in der feinsten Fraktion der haufigste Bestandteil, 
so daB gefolgert werden kann, daB er hier in einer langfaserigen Ausbildung 
auftritt. Ahnliche leistenformig aussehende Kristallgebilde wurden bereits von 
WEAVER (1953) und von RapcZzEwskKI (1959) als zur Illitgruppe gehGrig ange- 
sprochen. Allerdings zeigen die Aufnahmen dieser Autoren nicht so lange und 
diinne Bander. Es hat ganz den Anschein, daB diese langgestreckten Bander 
einzelne Kristalle darstellen, die bisweilen zu einem Biindel zusammengelagert 
sind (Abb. 8), wie man es auch beim réhrchenférmigen Chrysotil beobachtet. 

Weitere Untersuchungen sollen hier mehr Klarheit bringen. 


Zusammenfassung 


Es wurde das tonige Zwischenmittel eines bestimmten Horizontes im Bunt- 
sandstein der Nordeifel untersucht. An Hand von rontgenographischen Auf- 
nahmen konnten als Tonminerale Dickit und Illit neben Muskovit nachgewie- 


sen werden. Die Dickitkristalle erreichen eine GroBe bis 100 uw. Bei dem Illit | 
handelt es sich um bandformig ausgebildete Kristalle mit einer Lange von | 


maximal 10 4, wie elektronenmikroskopisch sichtbar gemacht werden konnte. 
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23. A Pre-Cambrian Metabentonite(?) of 
Hydromuscovitic Composition 
By 


Bengt Lindqvist 


Introduction 


On several occasions during his continuous investigations of the Ordovician 
strata in Dalarna, Sweden, P. ‘THORSLUND has been led to study the locality of 
Djupgrav, 1 km to the west of the Chapel of Skattunge. In 1958, he had the 
opportunity to take a representative sampling from new outcrops made available 
by recent road-work. This paper is entirely based upon samples from this col- 
lection, kindly put at my disposal by P. THORSLUND. 

In an earlier paper, the stratigraphic sequence of Djupgrav was described by 
P. 'THORSLUND (1936), but the vertical profile shown in Fig. 1 is based upon his 
more recent observations, still unpublished. The Paleozoic suite of rocks is 
underlain by Jotnian sandstones of grayish and reddish colours. Even if no 
definite proof has been established, the late Precambrian age assigned to these 
rocks is most likely for diverse reasons, primarily the location of a vast area of 
Jotnian sandstone immediately to the north of Djupgrav, and the supposed 
non-existence of Cambrian deposits in the Siljan region (P. THORSLUND, 1960). 

This paper will deal only with the light-coloured, massive-looking clay hori- 
zon, 1 dm thick, embedded in the sandstone and showing all the megascopical 
features generally attributed to a true clay material. Still another and quite 
similar clay bed of lesser thickness, not shown in Fig. 1, has been observed 
farther to the east but this has not been subject to investigation. 


The coarser material 


In accordance with a bimodal distribution of the grain size frequency of the 
clay rock, it can be looked upon as composed of two disparate fractions. On 
one hand there is essentially fine-dispersed colloidal matter, on the other a 
coarser fraction with a maximum frequency of grain size just below the limit 
silt-sand (< 0.05 mm). In the later discussion we shall return to this dual 
compositional property of the material. 

No strictly statistical comparison between the coarser detrital material in the 
clay rock and in the sandstone has been achieved but even an incomplete exami- 
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Fig. 1. Diagrammatic view of the Djupgrav road-cutting. 


nation indicates a striking resemblance in mineralogical and granulometrical 
respect. The following characteristics are in common. The grain size does not 
exceed a value of about 0.25 mm. The proportion between the two chief min- 
erals, quartz and potassium feldspar, seems to vary within a restricted interval, a 
medium ratio being about 2:1. Finally, the contents of plagioclase and heavy 
minerals are extremely low. 

Apparently the development of the silty-sandy constituents of the clay bed 
is determined by the same sedimentation conditions prevailing during the 
deposition of the adjoining sandstones. The same relations are not valid for the 
colloidal material. On the contrary, it must be considered as quite a strange 
element in the recorded sedimentation course. 


The clay fraction 


As already stated, the clay-like appearance is most striking and dominates the 
rock under discussion. Nevertheless, it has been shown on closer study that less 
than half the material is made up of clay. A very rough estimate of the total 
mineral content will yield 40 % quartz, 20% potassium feldspar, and mostly 
40 % clay minerals. However, the clay portion shows every sign of occurring 
in a very fine-grained state. 

The following analyses concern only the clay fraction of less than 2 p, 
thoroughly dried at 110°C. 

The X-ray diffraction data for the clay fraction are given in Table I. The 
predominant mineral is evidently a dioctahedral mica displaying decidedly more 


reflexions than illite, while the crystallinity is considerably lower than in the | 


case of muscovite. The line profile of the first-order basal reflexion is very 
asymmetrical with a sharp boundary towards higher angles, but a diffuse halo 
facing inwards. In any case, studies of the basal reflexions of glycerol-treated 
samples exclude the interlayering of any expandable component. 


| 
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Table I, Lattice spacings and estimated intensities. 


(M = mica clay mineral, Q = quartz, G = goethite). 


dA I mineral dA I mineral dA I mineral 
~10 st M 3.22 m M 2.122 m M 
4.91 Ww M 2.95 w (b) M 1.979 mst M,Q 
4.48 st M 2707 Ww M? 1.811 st Q 
4.24. st Q 2.562 st M 1.734 vw M? 
3.86 vw M 2.444 m M, Q 1.694 vw G? 
3.69 Ww M 2.381 mw M 1.666 m M,Q 
3.49 w M 2a7e m M? 1.536 m Q 
3-34 vst Q,M 2.228 mw M 1.500 mst M 


Besides the micaceous mineral only quartz can be positively identified. On 
overexposed photograms some feldspat lines may also be traced. The identifica- 
tion of the strongest goethite reflexion is most uncertain. 

The total chemical composition of the clay fraction is given in Table II. To 
ascertain the composition of the predominant hydrous mica the content of 
other minerals present must be considered. The only important impurity is 
quartz which has been determined by the method of Hirscu-DawInHt (1932) 
and amounts to 8.4 %. Some of the iron (0.9 % Fe,O3), being easily soluble 
in strong hydrochloric acid, has been assigned to a non-silicate phase. The 
small amounts of titanium and manganese have been omitted from the calcula- 
tions as well as calcium, the major part of which evidently occurs as carbonate 
and phosphate. The presumed existence of potassium feldspar in the clay frac- 
tion has not been corrected for but cannot have any great influence. 

After these corrections (cfr the right column in Table IT) the structural 
formula of the mica has been derived assuming a full occupation of the inter- 
layer positions. In this way the following formula is obtained: 


[Ky 40 Nao.10 (Hs O)o.50] (Mgo.40 Feg do Feg 3a Als 37) (Al, 52 Sig1s) Ovo (OH), 


A scrutiny of the water content shows that 5.52 °% is required for the “structu- 
ral’? water of the mica, leaving at the very most 0.48 % for loosely adsorbed 
water, a most likely figure. 

The dioctahedral character of the mica is already indicated by X-ray data 
and additional evidence is furnished by studying its dissolution in strong hy- 
drochloric acid. Only five per cent of total potassium is released which is in good 
agreement with published experimental data for muscovite (S. STAHLBERG, 
1958). 

In comparison with a true dioctahedral mica the above formula exhibits 
slight discrepancies. The number of octahedral ions is somewhat too high as is 
the ratio of silicon to tetrahedral aluminium. None the less, it may be well 
justified to call this mineral a hydromuscovite as distinguished from a “stand- 
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Table II. Chemical composition (Analyst: B. Almqvist). 


The clay The micaceous 
fraction mineral 
SiO,, in % 49.77 41.36 
TiO, 0.27 
Al,O, 29.52 29.52 
Fe,O, 3.07 Ziel] 
FeO 0.76 0.76 
MnO 0.10 
MgO 1.82 1.82 
CaO 0.42 
Na,O 0.36 0.36 
K,O 7.36 7.36 
H,O > 110° 6.00 6.00 
P.O; 0.05 
CO; 0.20 
Sum: 99.70 89.35 


ard” illite, which in the classification applied by the author is to be reserved 
for clay micas with a distinctly lower degree of substitutions of Al for Si in the 
tetrahedral group. 

Disregarding the sources of error from the analytical procedures, the devia- 
tions from the ideal muscovite composition with respect to the octahedral and 
tetrahedral configurations may well be explained as a result of mixing with 
illite and/or trioctahedral mica; while, on the other hand, the author is of the 
opinion that there are no transitional members between hydromuscovite and 
illite (in the restricted sense). This does not prevent their combining in the form 
of mixed-layer minerals, but the non-expandable properties of both components 
leave this possibility unexplored. 

The determination of the cationic exchange capacity has yielded a value of 
16 meq per 100 g hydromuscovite. Assuming that the exchange capacity in this 
case is only caused by broken bonds along the edges of the structural units this 
value must be considered a very high one; it is most likely due to the very de- 
creased particle size. It may be contrasted with the low figure of 2.5 meq 


per 100 g reported by H. Herystex (1955) for a chemically analyzed hydromus- 
covite from South Africa. 


Discussion of the origin 


lhe occurrence of well-preserved clays intercalated with Precambrian rocks 
is not necessarily sensational in itself. In this case, however, the more immediate 
explanations of such an anomalous behaviour are not valid. Hence an alteration 
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deriving from hydrothermal activity is altogether out of question as well as a 
recent selective weathering process. Late fillings of open fissures parallel to the 
bedding of the sandstone is a tempting proposal, but may also be rejected if one 
bears the character of the coarser detritus in mind. 

‘The alternatives are, no doubt, reduced to some kind of syngenetical mode 
of formation. ‘The sudden shift from arenaceous to lutaceous sedimentation is, 
perhaps, the most readily available explanation. B. CoLLinr (oral communica- 
tion) who has had considerable experience with the extensive Jotnian rocks 
of Western Dalarna, testifies that clay material often occurs in the sandstones 
but always in a clearly metamorphic state. H. v. ECKERMANN (1937) also reports 
the occurrence of “clayey layers” interbedded with Jotnian sandstone; likewise, 
this matter seems to be concerned with metamorphic equivalents. Notwith- 
standing the difference in the degree of metamorphism, other facts negate the 
interpretation of the clay bed as an integral component of an epiclastic sedimen- 
tation sequence. ‘he extreme fineness of the colloidal material and the simul- 
taneous intermingling with silt and sand are not to be fitted into this conception. 

The pattern of grain size and especially the episodical features of the material 
will be more comprehensible by assuming a partially pyroclastic origin of the 
rock. Accordingly the latter is to be looked upon as a vitric ash deposit subse- 
quently altered to bentonite. ‘Turbulent motions at the bottom of the sea may 
have whirled up the unconsolidated bottom sediments producing an unstratifi- 
cation. The volcanic activity as one of the prerequisites for the formation of 
bentonites is already evidenced in this stratigraphic position by the abundance 
of tuffitic intercalations in the contemporaneous sandstones. 

As to the clay mineral relations it can be easily imagined that the original 
montmorillonite formed at the devitrification of the ash bed has been completely 
lost and changed to hydromuscovite. This transformation procedure may pass 
through several stages, one intermediate stage being the formation of randomly 
interstratified layers of montmorillonite and hydrous mica as reported by C. E. 
WEaveER (1953) and by A. M. Bystrr6m (1954). Ordovician bentonites virtually 
composed of hydrous mica (illite?) are also known from Bornholm (H. Gry, 
1948) and from the Oslo region (F. HAGEMANN & N. SPJELDNZES, 1955). It is 
apparent that montmorillonite has a restricted stability region but the lack of 
stability data on the clay minerals and especially the hydrous micas does not 
permit further speculations about the alteration minerals and their mutual 
relations. 

The point most in question is the non-metamorphic texture of the clay bed. 
In view of the incompetency of the layer, the primary condition precedent for 
the preservation of texture is the absence of major tectonical disturbances, that 
is, the strata must be unfolded or only weakly folded. Even in that case, it is 
rather remarkable that compaction has not affected the clay in a more impressive 
manner. In any case, it is evident, as witnessed by the Ordovician bentonites, 
that the bentonites possess some peculiar power of resistance to metamorphism; 
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and the author feels convinced that this is due to the primary montmorillonitic 
composition. Under the same circumstances, the texture of a mica clay deposit 
would certainly have been altered in a more conspicuous way. 

Though the scantiness of observations is fully realized, the author has finally 
come to the conclusion that he is dealing with the unique occurrence of bento- 
nite beds of late Precambrian age. The hydromuscovite is considered a meta- 
morphic alteration product of original montmorillonite, which retains its 
highly colloidal properties as its only remaining inheritance. In moral support of 
this hypothesis, it can be mentioned that P. THORSLUND originally labelled 
the rock “bentonite” on the basis of its extraordinary megascopic appearance. 
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24. What is the Origin of the Hydrous Micas 
of Fennoscandia? 
By 


I. Th. Rosenqvist 


When, in 1953, ErtK Norn described the formation of illitic mica minerals 
in the sediments in the central Tyrrhenian Sea, he was fully aware of the fact 
that such minerals, which form the main mass of the active minerals in the 
Scandinavian clays, can be formed from non-mica minerals within a, geologically 
speaking, very brief space of time. The great similarity between the illitic micas 
and the rock-forming micas has otherwise in Scandinavia led to the opinion 
that the illitic minerals in our Fennoscandian Pleistocene clays have essentially 
been formed by a slight chemical transformation of finely ground mica freed 
from the solid rocks by mechanical erosion mainly during the Ice Age. It has, 
however, always been difficult to explain the great quantities of hydrous mica 
minerals in the thick Scandinavian clay deposits exclusively by the separation 
of rock-forming mica from disintegrated rock material. A reasonably well- 
founded calculation of the quantities of clays below the surface of the Baltic 
Sea and the North Sea, together with the quantities that are found upon the 
terrestrial surface of Scandinavia, shows that we have to do with quantities of 
hydrous mica of an order of magnitude of 1012 m3. If, at the same time, we take 
into consideration the relatively sparse content of micas in gneisses, granites, 
and gabbros compared with the content in these rocks of quartz and feldspar, 
we are driven to the conclusion that the purely mechanical disintegration re- 
quired to supply this entire mass of hydrous mica must simultaneously have 
resulted in immense quantities of sand and silt. Altogether, such a calculation 
will be uncertain, in part very uncertain, but it seems nevertheless as if the 
known quantities of sand could hardly be brought into agreement with the 
great masses of hydrous mica minerals, if these latter are supposed to be derived 
exclusively from the disintegration of crystalline rocks. 

The problem loses some of its difficulties if we admit the possibility that the 
clays have been formed essentially by the disintegration of unmetamorphosed 
or little metamorphosed Cambro-Silurian clay sediments. But this train of 
thought also leads to geological difficulties, since the areas of low metamorphic 
or unmetamorphosed Cambro-Silurian rocks that now are available in Scandi- 
navia constitute a comparatively small portion of the Scandinavian rock-floor. 
Their erosion in the course of the Last Glaciation has not been particularly 
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deeper than that of the surrounding crystalline rocks. Unless, therefore, the | 


Cambro-Silurian clayey slates and shales formed some kind of highland prior 
to the Ice Age, they can hardly have supplied more than a limited part of the 
material which has been dislodged during this age. We shall thus be forced to 


assume that a great part of our Scandinavian clayey masses is derived from — 
soils that covered Scandinavia before the Ice Age, and that the fluvial and glacial — 


erosion has to a great extent transported previously existing material that con- 
tained hydrous micas. In doing so we move the genesis of the clay minerals 
back in time with the result that millions of years become available for their 


formation. 


So far everything appears satisfactory. NorIN has, however, shown that 
related minerals can be formed comparatively quickly. Is it then possible to _ 
believe that at least part of the mica-like minerals in the Fennoscandian Qua- | 


ternary clays could have arisen in Quaternary times from feldspars and other 
non-clay materials? Investigations carried out at the Geotechnical Institute 


of Norway by J. Moum and I. TH. Rosenevist (1955 and 1957) and by I. Tu. | 


ROSENQVIST (19554, 6) have shown that in Postglacial times important processes 
of chemical weathering of the minerals containing potassium have taken place 
in situ in our clays. This unmistakable chemical weathering is particularly 
strong in the uppermost 5-6 m, and is concentrated around root holes and 
fissures which may extend to greater depth. As a result of the weathering pro- 


cesses the ion adsorption capacity as a rule increased in our soil profiles, and | 


the ratio between adsorbed potassium and sodium is greatly increased, except 
in the uppermost layers of the soil, where the plants have removed the potas- 
sium. In many of our clays we find that their aqueous phase contains more dis- 
solved potassium than the sea-water from which the clay was deposited. This 


shows unmistakably that potassium minerals must have undergone chemical | 


processes of disintegration, and that alkali ions must have been liberated. 
The weathering process has led to an increased “activity” of the clay minerals 
in the sense given to this word by SKEMPTON (1953). In the course of granulo- 
metric and differential thermal analysis of the clays we have found that in spite 
of the facts that the grain size did not change considerably with depth and that 


the content of hydrous mica did not vary appreciably, the hydrous mica had | 
nevertheless changed its properties. In certain cases small quantities (2-5 %) of | 
montmorillonite seem to have been formed in situ. The normal weathering of | 


rock-forming dioctahedric mica to hydrous mica may be expressed by the follow- | 


ing equation: 
(OH), K,Si,Al,0., + XH,O->(OH),[K(H,O)],$i,A1,O,, + XKOH 
Muscovite Hydromuscovite (illite) 
In general the potassium content of the hydrous micas lies between 50 and 


go" of the potassium content of rock-forming mica. In isolated cases, e.g. 
that described by BencT Linpgvist (1959), the potassium content in hydrous 
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mica can drop below 30% of that in the rock-forming mica. Such far-reaching 
leaching out has in general been assumed as leading to ““mixed-layer”’ minerals 
between montmorillonite and illite. It seems, however, as if under specific 
conditions a fairly thorough removal of K* and replacement by H,O* with 
retention of the mica structure could be obtained. 

Even if from the formal point of view the change from mica to montmorillonite 
seems to consist in a replacement of aluminium by silicon, while at the same 
time the univalent cations are removed, this phenomenon is nevertheless a 
typical process of oxidization, since it implies a change from a trivalent to 
a tetravalent ion. In processes that take place according to the following equation, 
the access of oxygen constitutes a controlling component: 


(OH), K,X,VY,™O0,, + 5H,O + 1/,0,—>(OH), 2X." Y,70,,+ 2KOH 
Mica Montmorillonite 


It is therefore imaginable that the minerals dealt with by Linpevist have 
been formed under less oxidizing conditions than in the uppermost crust of 
the Norwegian soils examined by us, where we believe we have demonstrated 
the occurrence of a certain amount of montmorillonite of secondary type. 

Recently Opp Gyjems (1960) at the Soil Laboratory of the Agricultural 
University of Norway has found montmorillonite as dominating clay mineral 
in fractions finer than 2 ~ in the Az horizon in a number of podsol profiles 
in Fennoscandian clays even where the soil profile is no older than 300 
years. Under the conditions that led to the development of podsol profiles 
the development of montmorillonite is thus definitely established in the Fenno- 
scandian climate. It is, on the other hand, well known that montmorillonite 
minerals with access to alkalies, especially potassium, can in their turn easily 
be transformed into mixed-layer minerals, as shown, e.g., by ANNE Marie 
Bystr6OM (1957) for the bentonites in Mount Kinnekulle in South-western 
Sweden. It has therefore to be considered a very simple chemical process that 
ultrafine montmorillonite which has been transported by fresh water into the 
sea can under reducing conditions easily be recrystallized with the formation 
of mixed-layer minerals, or hydrous mica. 

Since each link in such a chain of development is known from nature, it 
seems reasonable to assume that also a greater or smaller part of our clays has 
originated in this way. We are still in need of quantitative investigations, and 
it might be a worth-while task for future sedimentologists to study the complex 
of problems linked with the mineral weathering of the temperate climate and 
the sedimentation along our coasts, under oxidizing as well as under reducing 
conditions. The work inaugurated by Erik Nortn demands a continuation. 
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25. Granulometrie des sédiments de Vile d’Alboran, 
Méditerranée occidentale 
Par 


K. Gésta Eriksson 


AsstTrRAcT.—The granulometric composition of the recent sediments on the island of Alboran 
in the western Mediterranean Sea is described (Fig. 1). The island, a remnant of a Tertiary 
volcano, is made up primarily of hypersthene—augite—andesite and has the form of an approxi- 
mately 9 meter high plateau (Fig. 2). The recent sediments on the island consist mainly of 
weathered, reworked volcanic material mixed with eolian material to form what the author calls 
a plateau sediment. In addition one finds clean eolian material which is derived from the sur- 
rounding continents. A sample of this material was taken from a layer deposited on the glass 
windows of the lighthouse. 

The plateau sediment occurs either as a layer a few decimeters thick, covering the greater 
part of the island, or as 1-2 meter high dunes, lying NE of the lighthouse in the lee of the 
island’s crest. The sediment usually consists mainly of medium to fine sand, these fractions 
making up 70-80 per cent by weight (Tables 2 and 3; Figs. 3:2, 3:3, 3:4, 4:2, and 4:3). It has 
a median size (IM) of approximately 200 4, an So-value which is ordinarily under 2, and a Sk- 
value which shows that the sediment’s finer-grained half is better sorted than its coarser-grained 
half (Table 2). 

The eolian sediment consists mainly of coarse and fine silt (respectively 41.6 and 20.4 average 
per cent by weight) and has a median size (M) of approximately 21 wu (Table 1; Figs. 3:1 and 
4:1). Its So-value lies near 2.55 and in contrast to the plateau sediment, the coarser-grained 
half is better sorted than the finer. 

The salt content of the two sediment types and the color and stratigraphy of the plateau 
sediment are also briefly discussed. 


Les matériaux étudiés ici ont été récoltés par l’auteur dans lile volcanique 
d’Alboran, au cours de l’automne 1958 (fig. 1). Ces échantillons consistent en 
sédiments purement éoliens et en sédiments de la surface de Vile. Pour com- 
paraison, ces deux sortes de sédiments ont été examinés minéralogiquement et 
granulométriquement; la premiére de ces investigations sera traitée plus minu- 
tieusement par la suite. 

En introduction, je donne quelques indications sur l’histoire géologique et 


la géographie physique de T’ile. 


Géologie 


Les iles Baléares, la région littorale entre Cartageéne et Cabo de Gata en 
Espagne, l’ile d’Alboran et la presqu’ile de Cabo Tres Forcas au Maroc Espagnol 
se trouvent dans la zone orogénique, appelée le Bétique (PARGA-PONDAL 1935, 
p- 38). Cette zone est partiellement pré-alpidique et partiellement formée pen- 
dant le plissement alpin. Durant le Pliocene, les parties centrales de la chaine 
de montagnes Rif-Bétique se sont effondrées. Ce sont les secteurs qui, a la 
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Fig. 1. Carte de la Méditerranée occidentale avec la Mer d’Alboran. 


fin du Miocéne, dominaient encore la région occupée de nos jours par la Mer 
d’Alboran! (TERMIER 1952). Ces mouvements de |’écorce terrestre ont engendré 
dans le zone bétique un grand nombre de volcans, dont beaucoup sont main- 
tenant submergés. Le seul de ces volcans qui est émergé est Vile d’Alboran. 
L’Alboran, comme tous les autres volcans de cette zone, appartient pétro- 
graphiquement a la province d’éruption atlantique, caractéris¢ée par une 
richesse en sodium (sensu NIGGLI). 

Lile est formée de dépots de tuf conformes, principalement d’hyperstene, | 
d’augite, d’andésite et de quartz (CALDERON 1882, p. 17), s’abaissant de 25-30° | 
vers le nord-est. Il s’agit soit de blocs andésitiques, dont certains — des bombes. 
— dépassent 1 m*, avec une matrice peu importante de cendres, soit de 
dépéts de cendres finement stratifiés, dont les éléments ont le diamétre d’argiles. | 
ou de gravillons. A en juger par la succession des formations, le cratére méme 
doit avoir été situé quelque part au SE de Vile. De l’ancien volcan, dont le 
diametre dut étre de plusieurs kilométres, il ne reste ainsi qu’un vestige peu | 
important. La configuration du fond autour de Vile témoigne de son ancienne | 
étendue. 

D’aprés OsANN (1891, p. 335), il y a au NE du phare (fig. 2) quelques restes._ 
dun plus vieux dépét calcaire, rouge et épais, dans lequel on a trouvé des. | 
Bryozoaires macroscopiques (Myriozoum trancatum) et des restes de Lithotam-. | 
mum et de Foraminiféres microscopiques. 
Lile d’Alboran forme la culmination d’un dos sous-marin assez étroit et 


* La Mer d’Alboran s’étend de Gibraltar jusqu’a une ligne tirée de l’embouchure du fleuve 
Moulouyoa 4 la frontiére entre le Maroc et le Maroc Espagnol jusqu’a Cabo de Gata en Espagne.. | 
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topographiquement bien marqué. I] s’étend dans la direction de 60°NE, du 
littoral au nord de la ville de Villa Sanjurjo au Maroc Espagnol, jusqu’a environ 
30 km NNE d@Alboran (Plan bathymétrique d’aprés PrANNENSTIEL 1959 et 
BourcarT 1960). 

La le dos se termine abruptement en bordure de la faille qui constitue la 
limite occidentale du basin algérien. Ce dos, appelé ici le dos d’Alboran, pour- 
rait €tre une ramification de |’Atlas d’El Rif ou s’étre créé conjointement par 
des déformations orogéniques. 


Morphologie 

La partie d’Alboran qui se trouve au-dessus de la mer consiste en un plateau, 
haut d’environ g m, dont les flancs sont plus ou moins verticaux ou ont acquis 
un profil concave par l’érosion (fig. 2). Les pentes raides ne descendent qu’a 
quelques métres sous la surface de la mer ot elles se raccordent brusquement 
avec le fond rocheux trés plat qui entoure l’ile. Celui-ci s’incline faiblement et 
‘| aun kilometre de distance, la profondeur ne dépasse pas 50 m en général. 

Selon les indications de la carte marine « L’isla de Alboran » de 1951, Vile 
est d'une longueur maximum de 608 m, et d’une largeur de 254 m. La partie 
la plus étroite n’est que de 40 m. La superficie s’éléve 4 environ 2800 m2. La 
direction de Vile est a peu pres NE-SO. 

Un trait caractéristique de la morphologie des flancs du plateau sont les 
grottes, dont il y a deux grandes et un nombre de plus petites ou en voie de 
formation. Les deux grandes grottes, situées dans la partie étroite de Vile, sur 
la cote sud-est, s’avancent de 10 a 15 m. Elles atteignent une hauteur de 5-8 m 
et ont sous la surface de la mer probablement une profondeur de quelques 
métres seulement. Leur forme est irréguliere, avec des saillies rocheuses, des 
formations de fissures et des niches étroites. Des éboulements de grand blocs 
et de petits glissements des roches encaissantes, semblent étre des phénoménes 

ordinaires lors de la formation des grottes. 
A cause des variations marquées de la résistance des différents dépdts vol- 
caniques, les effets de |’érosion varient d’un endroit a l'autre de Vile. Les 
‘grottes apparaissent de préférence au contact d’un dépét grossier et d’un 
plus fin, plus friable. Quand une grotte est devenue assez grande, le toit s’ef- 
fondre et ainsi se forment des anses et de petits chenaux. Ceux-ci peuvent 
évidemment traverser les parties étroites de lile et ainsi en isoler des parties. 
Il est vraisemblable que I’Islote de la Nube a l’extrémité nord-est de Vile a été 
individualisé de cette maniére. Le canal qui sépare lile de l’écueil, Canal de la 
Morenas, était vraisemblablement au début une formation de grotte. De nos 
jours un processus semblable a lieu dans la partie la plus étroite de Vile, ot la 
baie sud-est passe en une des grandes grottes. A en juger par ce que nous 
' savons, c’est 14 qu’aura lieu la prochaine percée de Vile. L’abrasion est en 
général trés forte sur les cétes, et a en juger par les concavités des pentes 
escarpées, elle semble agir plus intensivement sur les cétes ouest et sud. 
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Le dessus de Vile est plat et poli; dans la partie la plus large seulement, au sud- 
ouest, le fond rocheux se dresse un ou deux métres au-dessus du plateau. Le 
point le plus haut de Vile atteint environ 12 métres d’altitude, et les cétes y sont 
par place moins raides. L’horizontalité et la compléte absence d’inégalités 
marquées, attestent une vieille surface d’érosion. A plusieurs reprises, au cours 
des périodes interglaciaires du Pliocéne et du Pléistocéne, le niveau de la 
Méditerranée a été beaucoup plus élevé qu’aujourd’hui a la suite, en outre, 
de la fonte des calottes glaciaires. L’Alboran a ainsi été submergée et s’est 
trouvée dans le zone des brisants et de la surface de la mer plusieurs fois aprés 
sa formation, et de cette fagon elle a été érodée jusqu’a son niveau et ses dimen- 
sions actuels. La derniére fois que |’Alboran fut submergée remonte 4 100000 
ans (Eemien—Monastérien I-), alors que le niveau marin se trouvait 15 420 m 
plus haut qu’actuellement. Aprés ce temps, la surface de la mer a été plus haut 
que de nos jours; mais cependant sans surmonter le niveau de |’Alboran 
(BLANC 1937, FLINT 1957 et WOLDSTEDT 1958). 


Les sédiments 
Introduction 


L’ile est couverte de sédiments meubles, sauf sur une bande d’une largeur de 
quelques metres tout prés du bord. Les sédiments sont des matériaux volcani- 
ques effrités de Tile, et de la poussiére éolienne apportée des continents environ- 
nants. La couverture de sédiments, en général faiblement ondulée, a une 
€paisseur de quelques décimetres. Dans la plus large partie de ile, dans une 
petite région a environ 75-100 m au NNE du phare, les sédiments ont été 
cependant déposés en forme de longues dunes atteignant normalement 1 m a 
1,5 m de hauteur, exceptionnellement prés de 2 m. 

La couche des sédiments est surtout couverte d’arbrisseaux du type Erica, 
mais on y trouve aussi des herbes et des arbrisseaux; les arbres font défaut. 

Les dunes ont la forme de collines irréguliéres, sans orientation marquée, 
mais asymétriques. Les flancs a l’abri du vent présentent une pente abrupte en 
direction du nord et du nord-est. Des vents soufftlant du sud et du sud-ouest ont 
ainsi été dominants lors de la formation des dunes. Le fait que les sédiments 
ont été accumulés en dunes dans cette région tient a ce que Vile y est assez 
large et ace que la région est un peu al’abri du sommet de Vile; le phare produit 


peut-étre aussi une certaine protection pour cette region. 


Methodes d’ analyses 


Les échantillons récoltés ont subi les analyses suivantes: 
a) Pour éloigner les sels solubles, les échantillons ont été mis en suspension 
. , \ * ° A O° ° , N ° 
dans de l’eau distillée — aprés dessiccation a 105°C — puis chauffés a 50°C 
et filtrés sur une membrane. Aprés deux traitements de ce genre, le résidu fut 
séché 4 105°C. 
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Tableau 1. Diamétre des gr; 
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125- 


88 125 175 


1,95- | 3,9- Igo 
3,9 15,6 


62,5— | 88— 


1,42 | 6,24] 1,98 8,50 7,37 | 24,38 


I 24,38 | 10,67 | 9,70 4,07 
2 2,84 || 3,10) 6,97 | 12,14 5,94 | 25,31 | 23,24 8,17 | 6,87 3,36 
3 2,35 | 4,08 | 7,21 | 10,19 | 13,33 | 23,99 | 24,15 6,17 | 5,28 2,13 
4 3,48 | 3,70 | 11,10 |. 14,14 |, 19,36°) 19,15 | 23,93 257 5—| onto 70 0,49 
10,09 | 17,12 27,26 | 44,97 | 46,00 92,83 | 95,70 | 27,76 | 23,61 | 10,05 | 
M | 2,52] 4,28 | 6,82 | 11,24 | 11,50 | 23,21 | 23,93 | 6,94 | 5,90 2,51 


b) Les échantillons de la couverture sédimentaire du plateau ont été débar- 
rassés d’humus par cuissons dans H,O, a 15%. 

c) Les échantillons, ayant subi les traitements a) et b) ont été placés dans une 
solution de NH, 41%, @ laquelle fut ajoutée une solution de 10 ml 0,22 m 
Na,P,O, comme agent de dispersion. 

L’échantillon a été brassé dans un agitateur pendant 16-20 heures, et apres 
cela tous les matériaux supérieurs a 62 « ont été éliminés par tamisage par voie 
humide pour étre séparés ensuite en diverses fractions par tamisage a sec. Les 
matériaux les plus fins ont été isolés par analyse a la pipette suivant le procédé 
standardisé (KRUMBEIN & PETTIJOHN 1938). 


Des parameétres statistiques 


Dans les tableaux et les diagrammes, on a utilisé l’échelle granulométrique 
d’ ATTERBERG (PETTIJOHN 1957, p. 18). Cependant, les résultats des tamisages 
se rapportent a des tamis aux orifices carrés et non pas circulaires comme ceux 
correspondant a la méthode originale d’ ATTERBERG. Le coefficient de classement 
(So) est exprimé d’aprés la formule So =)/Q,/Q,. D’aprés TRasK, un sédiment 
est consideré comme bien classé si So < 2,5, normal si 2,5 > So < 4,5, et mal 
classé si So > 4,5. 

Le coefficient de symeétrie (Sk), indiquant le degré de symétrie de la 
granulométrie (déviation standard), est calculé d’aprés la formule Sk = Q, x 
Q,/M?. Si Sk > 1, la moitié la plus fine des matériaux est mieux assortie que la 
plus grossiére, et le contraire, si Sk <1 (PETTIJOHN 1957, p. 37). La déviation 
d’une courbe est donnée aussi par sa valeur de kurtosis (K), qui est calculée 
d’aprés la formule (Q, — Q,)/2(P4) — P,,). Une valeur de K relativement basse 
indique une acuité marquée dans la courbe de fréquence, tandis qu’une valeur 
de K relativement haute indique un type de courbe plus plate. 


Matériaux éoliens 


A 


Ceux-ci ont été déposés sur lile d’Alboran, principalement durant les tempé- 
tes hivernales par les vents du genre sirocco, soufflant du sud et de l’ouest. Les 


} 
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4 M Or con | So | Sk | log Sk | K 

| 31,0 15,0 63,0 2,049 0,983 9926 0,233 
26,4 7,8 54,0 2,630 0,604 ,7810 0,243 

1 22,5 8,0 46,0 2,397 0,727 8615 0,253 
17,6 555 3457 2,510 0,616 57896 0,286 

Wk 31,5 8,0 52,0 2,550 0,419 6222 0,293 


matériaux proviennent en général du Maroc, mais la péninsule ibérique doit 
aussi en livrer un peu. Les échantillons ont été récoltés soit & la surface du sol 
ou ils sont mélangés a des matériaux de tuf effrités, soit sur le phare ot les 
éléments éoliens s’accumulent sans mélange et dans un état plus pur. On estime 
Pépaisseur du dépot annuel sur le grand carreau de verre du haut du phare a 
0,2-0,3 mm. L’accumulation est un peu plus épaisse et compacte sur la 
partie du cylindre tournée vers le sud et l’ouest. L’estimation mentionnée 
ci-dessus constitue une valeur minimum de |’accumulation, car il est trés 
probable qu’une partie seulement des matériaux transportés par le vent est 
retenue par la surface lisse de la vitre. Toutefois cette couche de poussiére 
consiste jusqu’a presque la moitié de son poids de sels marins cristallisés (voir 
ci-dessous). 

Au cours des années 1958-1959, des matériaux déposés sur le carreau de 
verre ont été récoltés quatre fois; les dix grammes prelevés chaque fois consti- 
tuent le poids initial des échantillons servant a description ci-dessous des 
matériaux éoliens de ile. Les indications dont on dispose sur la quantité de 
matériel déposé sont trop rares et trop aléatoires pour permettre le calcul de 
apport annuel des sédiments éoliens sur |’Alboran. 

L’examen microscopique des échantillons du phare a révélé des feldspaths 
(environ 20%), du mica en général effrité, des carbonates, des fibres de cellulose 
cotonneuse et quelques grains d’amphibole et de quartz. La proportion des 
éléments dérivés du tuf est faible et ne doit pas dépasser 1%. 

Il n’est pas certain que les quatre échantillons récoltés sur le phare soient 
tout a fait représentatifs des matériaux éoliens de ces régions. L’incertitude 
provient entre autres de ce que les échantillons n’ont pas pu etre récoltés pen- 
dant, ou immédiatement aprés une période de sédimentation et que le mode de 
prélévement n’est pas exempt d’objections. De plus, le nombre d’échantillons. 
est faible et ne porte que sur quelques années. Pour éliminer ces causes d’er- 
reurs, la composition moyenne des échantillons a été calculée pour servir de 


base aux commentaires ci-dessous. 
Le diamétre des grains éoliens est compris entre 0,5 w et prés de 250 uu 
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Fig. 3. Courbes cumulatives de quelques types de sédiments de Vile d’Alboran. 1. sédiment 
éolien; 2-5. sédiments du plateau. 


(Tableau 1). La courbe cumulative comme l’histogramme montrent une répar- 
tition unimodale (fig. 4:1). Le maximum se situe entre 15,6 4 et 62,5 uw. La 
fraction prédominante est par conséquent du sablon fin qui constitue 41,6% de 
poids. La poudre grossiére vient en second lieu, correspondent a 20,4% du 
poids. La part du sablon grossier n’est que de quelques pour cent inférieurs a 
la poudre grossiére, tandis que la poudre fine représente le tiers de la fraction 
principale, et l’argile le septieme (fig. 3:1 et 4:1). La courbe s’incline abrupte- 
ment de 62,5 a 250m, alors qu’elle est plus aplatie entre 15,6 et la fraction 
argileuse. La valeur médiane du sédiment est de 31,5 mu, c’est-a-dire au centre 
de la fraction du sablon fin. La valeur de So est de 2,55, ce qui indique un assez 
bon classement. L’asymétrie de la courbe de fréquence montre que la moitié la 
plus grossi¢re est beaucoup mieux classée que la plus fine. L’acuité marquée de 
cette courbe est révélée par le point de Kga qui est de 0,293. D’aprés BAGNOLD 
(1941, p. 120), une granulométrie de ce type est caractéristique d’un sable 
de désert. La courbe a un minimum entre 7,8 et 15,6 uw. Pour le moment il est 
impossible de décider si cela tient 4 un défaut dans la représentation ou aux 
conditions de transport et de sédimentation. 


Eléments volcano-éoliens de Vile 


Les sédiments sont formés en majeure partie par des matériaux volcaniques 
resédimentés et lapport éolien est petit, ce qu’a prouvé l’investigation micro- 
scopique. Les matériaux de tuf proviennent d’une part de I’érosion mécanique 
de la surface du plateau, mais aussi des flancs de l’ile. Ce sont alors des produits 
d’abrasion jetés sur Vile pendant des tempétes violentes. L’érosion récente 
du plateau est principalement mécanique, alors que l’altération chimique ne 
peut intervenir que durant une courte période de l’année, pour des raisons 
climatiques. 


Afin d’obtenir des échantillons des sédiments du plateau aussi représentatifs 
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Fig. 4. Histogrammes de quelques types de sédiments d’Alboran. 


que possible, une tranchée a été faite 4 travers une des plus grandes dunes, 
restée intacte (fig. 6). Des échantillons ont été prélevés tous les 5 cm de la 
coupe. De chacun de ces échantillons, la teneur en sel a été déterminée et 
analyse granulométrique effectuée; en outre, quelques échantillons provenant 
d’autres parties de l’ile ont été analysés. 

Une investigation sommaire de la composition minéralogique a été faite 
pour la fraction comprise entre 62,5 w et 125 w. Les minéraux d’origine 
certainement éolienne consistent en micas plus ou moins effrités, surtout de 
la biotite, et aussi en quartz et en feldspaths. 

Leur proportion était de faible importance, un ou deux pour cent seulement. 
Aucune variation remarquable ne fut constatée parmi les échantillons prélevés 
sur la méme verticale; 4 la base du dépdt seulement, les conditions furent 
différentes (fig. 6:1). Une ou deux couches de ce dépét contenaient extra- 
ordinairement de plaquettes de muscovite non altérées, contrairement aux 
sédiments supérieurs ot les biotites prédominent avec un diamétre d’ailleurs 
beaucoup plus petit. 

A part la portion éolienne, les sédiments consistent en éléments fins provenant 
du tuf, de différents matériaux volcaniques et de fragments de fossiles micro- 
scopiques dont beaucoup sont entourés d’une mince pellicule d’argile. Les 
fossiles dérivent du dépét calcaire mentionné ci-dessus (p. 270). 

Dans la couche de fond de l’affleurement de la dune, il y a aussi une con- 
centration remarquable de minéraux lourds, surtout des grains de grenat bien 
arrondis. Dans tout le dépét du fond, les grains sont bien arrondis d’ailleurs, 
ce qui est vrai surtout pour sa partie tout a fait inférieure. 

Dans les matériaux des sédiments du plateau, y compris les dunes, les 
fractions «sable fin » et « sablon grossier » (fig. 3:2, 3:3, 4:2, 4:3) prédominent, 
formant ensemble en moyenne 70-80% du poids. Le sable fin constitue environ 
le 40-45% et le sablon grossier 30-35%. Autour de ces deux fractions se 
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Tableau 2. Diamétre des sédi 


es o— }0,49-|0,98-|1,95—| 3,9- | 7,8- | 15,6-]31,2-|62,5-| 125—| 250—-| 500— 10005 | Sea 
0,49 | 0,98 | 1,95 | 3,9 | 7,8 | 15,6 | 31,2 | 62,5 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 20 4 : 

1 | 2,19] 1,12] 0,41 | 2,24] 4,20] 3,77] 6,93 | 9,26] 8,79 | 32,44] 20,42 5,80| 1,18] 1,26 

2 | 3,61 | 2,94| 4,12] 4,12] 5,86] 7,63] 7,84] 9,93 | 3,50] 13,51 8,88] 6,21 | 8,36] 3,38 |1¢ 

3 | 1,19] 0,70] 1,95] 1,84] 3,41 | 3,60] 7,16] 5,95 | 9,86 | 32,96] 23,33] 7,00] 1,04] -— 

4 | 1,78] 0,40] 1,94] 2,38] 2,71 | 3,43] 4,73 | 6,07 [13,33 | 35,04] 21,80) 5,62] 0,77] —|] | 

5 | 3,73 | 3,42] 437| 3,61] 4,24] 4,68] 4,87] 7,47] 7,95 | 17,80] 12,27] 6,45 | 5,50] 6,99 | | 

6 - (2,23) 12,02 | 45,30] 31,67] 6,69] 1,34] 0,75 

7 | 1,89] 0,34] 1,49] 1,03 | 1,89] 3,43] 4,69] 4,51 |11,84 | 38,96] 25,00] 4,21 | 0,72 — 

8 | 0,75] 0,58] 0,62 | 1,83] 3,21 | 2,78] 5,21 | 6,39] 7,44] 35,53| 27,56] 6,90] 1,20 — 


9 | 0,83 | 0,56] 1,67] 2,56] 3,50] 4,65} 5,40] 3,93 | 0,88 | 33,40] 31,14] 9,62 | 1,35 | 9,45 
10 | 1,16] 0,11 | 1,44] 1,80] 1,87] 3,45] 4,79 | 6,23] 9,33 | 31,75| 29,17] 8,59] 0,92 — 
11 | 4,52] 4,92| 4,42] 4,42] 6,13] 7,43| 8,54] 7,02| 5,46] 11,45] 8,99] 6,50] 8,41 | 5,90 
12 = (1,09)] 1,22] 8,77] 49,74137,02 | 1,68] 0,49 
13 — — — | (0,26)| 0,39] 2,57] 15,48 45,82 135,48 a 
14 | 3,50] 2,82] 4,44| 2,14] 5,04| 4,53 | 7,17] 5,21 | 8,19 | 16,38] 6,25] 3,31 | 6,07] 8,35 |ik 
3,03 | 6,19] 9,79] 7,25] 7,40] 8,30 |11,22 |r 


répartissent les autres — allant de l’argile au gravillon fin — en proportions 
variables. En général le sablon fin forme une portion un peu plus grande que le 
sable grossier, les autres fractions étant inférieures. Dans quelques couches 
minces au contact du soubassement rocheux, soit le sable grossier, soit le gravillon 
fin dépasse les fractions moyennes de 1 4 2% en poids (fig. 3:4, 4:4 et 4:5). 

Les éléments des sédiments ont une valeur moyenne (M) d’environ 200 yu, ce 
qui est environ 6 fois de plus que la valeur correspondante des matériaux 
éoliens du phare (‘Tableaux 1 et 2). Les valeurs de So des sédiments du plateau 
sont généralement au-dessous de 2, ce qui tient a la prédominance des deux 
fractions moyennes. Les valeurs de l’asymétrie (Sk) indiquent que les matériaux 
ont en général la moitié la plus fine mieux assortie que la plus grossiére. Ceci est 
da pour beaucoup a ce que ces dimensions correspondent aux éléments pro- 
venant du tuf. L’érosion mécanique fonctionne vite quand il s’agit de la dis- 
sociation d’aggrégats de minéraux souvent assez faiblement cimentés, pen- 
dant que l’altération subséquente de ces derniers se fait assez lentement. Les 
fractions fines abondent ainsi dans la plupart des sédiments de I’ile, malgré 
l’érosion éolienne forte mais inégale 4 cause de la végétation et de exposition | 
inégale. Les valeurs de kurtosis (K) indiquent uniquement des courbes de | 
fréquence avec des pics prononcés et asymétriques. 

Les écarts de la granulométrie moyenne des sédiments du plateau dépendent 
principalement des changements soit des conditions de sédimentation, c’est-a- | 
dire, des variations de la direction du vent et peut-étre aussi de la force, soit | 
des modifications dans l’étendue et I’épaisseur de la végétation de l’ile. Les | 
échantillons n°* ir et 14 sont représentatifs de sédiments déposés sous des | 
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‘tjolateau entre 0,49 1 et 8000 w. 


i Ke) 21 140 2,580 | 0,459 |—,6618] 0,254 Sablon grossier — sablon fin 
Ho aS 690 7,430 | 0,510 |—,7076| 0,097 Sablon fin — sable fin 
3 28 150 3,536 | 0,506 |—,1847]| 0,645 Sablon grossier— sable fin 
6 70 275 1,983 | 0,791 |—,8982] 0,233 Sablon grossier — sable fin 
Mie) 17,5 540 5,559 | 0,369 |—,5670] 0,059 Sablon grossier — sable fin 
6 147 350 1,542 |) 2.103 50425 | 0,308 Sable fin — sablon grossier 
19 132 285 1,469 | 1,053 50225] 0,182 Sable fin — sablon grossier 
18 go 325 1,900 | 0,828 |—,9180] 0,255 Sable fin — sablon grossier 
3 127 370 F705) 15 15035 50144 | 0,231 Sable fin — sablon grossier 
5 95 350 1,818 | 1,874 |—,9415 | 0,268 Sable fin — sablon grossier 
So 85 600 8,402 | 0,796 |—,9009] 0,123 Sable fin —argile grossiére 
42,5 30 65 1,460 | 1,080 30334] 0,273 Sable fin — sable grossier 
Te) 55 120 1,476 | 1,031 ,0132| 0,357 Sable grossier— sable fin 
hide) 20 2000 10,000 1,384 ,1411 | 0,180 Gravillon fin —sablon grossier 
D5 13 600 6,790 | 0,707 |—,8494] 0,978 | Gravillon fin — sable grossier 


conditions toutes différentes du vent; leur masse principale est constituée de 
fractions aussi différentes que du sable fin ou de l’argile grossiére et du gravillon 
fin ou du sable grossier. 

Au point de vue de la formation des dunes, on peut noter aussi la différence 
de structure entre les échantillons n° 12 et 13, consistant en sable fin et 
grossier et qui représentent des dépdts supérieurs du cété proximal de la 
dune, et |’échantillon n° 1 du cété abrité formé de sablon, grossier et fin. 

Une comparaison entre la granulométrie des deux catégories de sédiments 
montre que les diamétres des grains qui prédominent dans les sédiments du 
phare jouent un réle secondaire, dans la plupart des cas, parmi les sédiments du 
plateau. Ceci apparait spécialement dans ies dépéts superficiels récents, sauf 
dans le dépét profond mentionné ci-dessus et dans beacucoup de couches 
minces de la dune, soit dans la région des dunes, soit ailleurs. Autrement dit 
ce sont les dépéts qui ont subi un remaniement particulierement fort et ainsi 
un tri, qui sont dépourvus enti¢rement ou partiellement de sédiments fins. 
Dans le tableau 3 sont inclus, sauf les sédiments du phare (A) deux échantillons 
récents de la surface des sédiments du plateau (B et C), qui ont été seulement 
tamisés et deux échantillons des couches riches en sédiments fins de l’intérieur 
de la dune (D et E), qui ont été tamisés et analysés par la méthode de la pipette. 

En comparant les fractions correspondantes des deux catégories de sédiments, 
il apparait que la répartition des grains dans les fractions fines — sablon, 
poudre, argile — est trés semblable. La teneur en argile, par exemple, est assez 
constante dans la plupart des échantillons (fig. 5). D’apres la teneur d’argile, 
on peut séparer les fractions fines en deux groupes nettement distincts. Dans 
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Tableau 3. Pour-cents en poids des sédiments de |’Alboran. 


() désigne la quantité totale des matériaux inférieurs 4 0,06 mm. 


eee 


Matériaux Matériaux volcaniques et éoliens 
Fractions éoliens 

ba A B e D E 
6-2 _ 0,15 a= — 13,50 
2-0,6 — 6,15 69,50 5,00 12,50 
0,6 -0,2 — 46,80 28,50 42,00 15,00 
0,2 -0,06 17,60 35,10 1,50 32,00 13,00 
0,06 —0,02 41,60 (11,80) (0,50) 8,50 15,50 
0,02 —0,006 20,40 6,50 12,50 
0,006—0,c02 13,60 4,00 7,50 
< 0,002 6,80 2,00 10,50 


l'un des groupes la teneur en argile est inférieure a 10% en poids. A ce groupe 
appartiennent aussi les matériaux du phare, dont la teneur en argile est d’environ 
7°, L’autre groupe a une teneur en argile d’environ 20%. Les éléments argileux 
qui se trouvent dans les sédiments, proviennent soit des matériaux éoliens, soit 
des tufs volcaniques. Dans ceux-ci, il existe des particules fines, formant comme 
une membrane autour de certains grains ou comme un liant entre eux. On n’a 
pas précisé la quantité provenant de chacune de ces deux sources, mais dans 
les cas ot les matériaux fins existent sous forme d’une pellicule ou d’un liant 
entre les grains grossiers, dans les surfaces de contact des strates des dunes, la 
partie principale dérive sans doute des sédiments éoliens. Dans d’autres cas ot 
la teneur en argile est extrément haute, on est prét 4 supposer que ces sédiments 
ont regu une part inhabituellement grande de matériaux fins libérés des tufs. 


La couleur des sédiments 


Dans la fine couche sédimentaire du plateau, la couleur est en général brun- 
rouge clair a marron-gris. Des nuances plus foncées peuvent apparaitre a 
certains endroits ot la teneur en hydroxydes de fer et en matiéres humiques est 
plus grande que d’habitude. La couleur des sédiments de la dune qui fut 
excavee est généralement jaune clair 4 jaune-marron; elle passe par places au 
gris clair. Dans la tranchée trois zones rouges & rouge-marron ont apparu aussi, 
distinctement séparées mais irrégulitrement formées (n° 7, 4 et 2 et la partie du 
fond du dépét 1). La couleur rouge s’est montrée sous forme de grandes taches, 
avec une partie centrale colorée intensivement pour décréitre A la périphérie. 
L’aspect irrégulier des dépdts rouges indique que ce sont des colorations se- 
condaires et qu’il ne s’agit pas de l’apport éolien de sédiments rouges. Une 
analyse chimique quantitative de Fe*® selon la méthode de Zimmermann- 
Reinhardt (Kolthoff & Sandell 1959, p. 572) de quelques échantillons de la 


dune ont indiqué que la teneur en fer varie entre environ 5-8 %. Les couches 
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(< 0,002 mm) 


Sablon / ° \ a \ Poudre 
(0.2-0.02 mm) (0.02-0.002 mm) 


Fig. 5. Diagramme montrant la proportion de sablon, de poudre et d’argile dans les sédiments 
éoliens (c) et dans ceux de plateau (@). 


rouges ont présenté une teneur en fer de 1,5-2% de plus que les sédiments 
clairs voisins. Une altération chimique aussi marquée que Vindiquent ces 
changements de couleur devrait impliquer des quantités d’eau plus grande 
qu’actuellement. Du matériel limité présente ici, il est impossible de décider si 
ces couches correspondent vraiment a des périodes humides déterminées du 
Pléistocéne le plus jeune. Sur cette question n’existent pas d’autres indications 
au sujet de Vile. On peut mentionner qu’on trouve souvent dans ces profils 
pédologiques des continents voisins trois dépéts rouge-marron a environ un 
métre de profondeur, mais il n’est pas certain de pouvoir les mettre en corréla- 
tion avec ceux qui ont été observés dans |’Alboran. 


Stratigraphie des sédiments des dunes 


Dans la tranchée de la dune, neuf dépots distincts ont apparu (fig. 6). Ceux-ci 
sont en général en superposition conforme. L’épaisseur des couches varie entre 
5 cm et 60 cm environ. Aucune structure interne typique de dune n’a pu 
étre observée. Le dépét du fond (1), le plus puissant, est constitué de couches 
alternativement grossiéres et fines et de couches d’une composition intermé- 
diare (Tableau 2, n° 2, 5, 11, 14 et 15). Dans la formation basale les particules 
sont trés bien arrondies et durent étre redéposées plusieurs fois avant d’étre 
enfin couvertes par des sédiments plus jeunes. L’accumulation des minéraux 
lourds, mentionnée ci-dessus, avant tout des grenats trés bien arrondis, est un 
conséquence typique du processus de redéposition. 

Le dépét 2 consiste en matériaux assez fins (Tableau n° 1). Sa limite inférieure 
est assez distincte, la limite supérieure plus diffuse. Il est d'une part brun-cacao, 
d’autre part brun-rouge. Les grains des minéraux sont assez bien arrondis, 
mais le degré d’arrondissement diminue vers le haut de la dune. I] contient — 
aussi bien que le dépét du fond — un grand nombre de racines provenant de la 


végétation ancienne. 
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Gravillon Sablon grossier Salinite 
[@ @] Sable grossier Sablon fin 
[eee] Sable fin ey Terre rouge 


Fig. 6. Coupe d’une dune 4 Alboran et profil de salinité. 


Les dépéts 3-8 consistent en sédiments d’une composition normale. Les 
limites entre ces formations correspondent soit en changements de couleurs, 
soit en surfaces d’érosion ot eut lieu un net changement dans le diamétre des 
grains (par exemple, entre 2 et 7). Les dépdéts 4 et 7 sont de couleur rouge- 
brun, le dépot 6 a une nuance gris clair, tandis que les dépdts 3, 5 et 8 sont 
principalement brun clair. A certains endroits se trouvent des racines d’une 
végétation plus agée. 

La formation supérieure (9), correspondant aux matériaux récents, est assez 
grossi¢re (‘Tableau 6 : 13). Sa couleur est brun clair a gris clair. Elle est riche 
en chevelus de racines de la végétation actuelle et a une structure trés poreuse. 
Les grains ne présentent pas d’arrondissement visible. 


La salinité des sédiments 


Pour les échantillons provenant de la tranchée de la dune, la teneur en subs- 
tances solubles a été déterminée de la fagon décrite ci-dessus (p. 277). Elle est 
constante du haut de la dune jusqu’a environ 4 m au-dessus du fond rocheux, 


} 
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ou elle augmente soudain (fig. 6). L’enrichement vers le bas des matériaux 
facilement solubles consistant principalement en sels marins est da 4 la dissolu- 
tion qu’ont subie les parties superficielles de la dune. 

La difference de salinité des matériaux éoliens du phare (40-45 yack les 
autres sédiments (1-6) est importante. La cause en est soit l’origine diverse 
des sédiments, soit la différence d’age. Les sédiments du plateau ont été 
formés au cours de plusieurs siécles ov ils sont restés plus ou moins librement 
exposés a l’influence des agents atmosphériques. Les matériaux éoliens du 
phare, au contraire, sont tout a fait récents, et les échantillons ont été prélevés 
et analysés peu aprés la sédimentation et sans que les sédiments aient été 
dessalés par la pluie. 
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26. Eine vereinfachte Methode zur schnellen Charak- 
terisierung der granulometrischen Zusammensetzung 
von Sedimenten 
Von 


Otto Mellis 
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Einleitung 


Schon am Beginn der mineralogisch-petrographischen Untersuchung des 
von der schwedischen Tiefsee-Expedition ,, Albatross‘ 1947/48 eingesammelten 
Materials stellte es sich heraus, dass die tiblichen, in der Sedimentpetrographie 
bewahrten Methoden zu zeitraubend und zu teuer ftir die Bewaltigung des 
riesenhatten Untersuchungsmaterials waren. Die ,,Albatross“‘-Expedition hatte 
mit Hilfe des von KULLENBERG (1947) konstruierten Kolbenlotes bis zu 20 
Meter lange Lotkerne aus dem 'Tiefseeboden entnehmen konnen. Von der 
Expedition wurden mehrere Hunderte von Lotkernen mit einer Gesamtlange 
von ung. 1650 Meter eingesammelt. Die langen Lotkerne forderten eine 
Bearbeitung, die zum Unterschied von den friiheren Expeditionen, nicht nur 
arealmassig, sondern auch stratigraphisch das Material erfassen sollte, was 
seinerseits zur dichten Probenentnahme aus den Lotkernen (jede 10 cm) fiihrte. 
Auf diese Weise entstanden viele 'ausende von Proben, die von verschiedenen 
Gesichtspunkten, u.a. auch mineralogisch-petrographisch untersucht werden 
sollten. 

Eine sedimentpetrographische Untersuchung fordert ja, dass das Sediment 
vorerst in Korngréssenklassen zerlegt wird. Dies ist nicht nur fiir die Erfassung 
der fiir den Sedimentpetrographen wichtigen granulometrischen Zusammen- 
setzung notwendig, sondern ist zugleich auch eine Vorbereitung des Sedimentes 
zur mikroskopischen, chemischen und rontgenographischen Untersuchung. 
Eine Zerlegung des Sedimentes in Korngréssenklassen ist aber bekanntlich 
eine zeitraubende Angelegenheit. Aus diesem Grunde hat die Mehrzahl der 
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' Forscher, die sich mit der Untersuchung des ,,Albatross‘‘-Materials beschaf- 
tigten, auf die Korngréssenanalysen verzichtet. Vollstandige Korngrossen- 
analysen sind nur an einzelnen Abschnitten einiger Lotkerne ausgefiihrt worden 
(Norin 1958, LOcHER 1958). 

Im Laufe der Untersuchung kam der Verfasser auf den Gedanken, die voll- 
stindige granulometrische Analyse durch ein einfacheres Verfahren zu ersetzen. 
Dabei wurde nicht erstrebt, die Daten der Korngréssenanalysen durch irgend- 
welche andere Werte zu ersetzen, da dies aus vielen Griinden unpraktisch, ja 
sogar unmédglich ist. Es wurde nun ein Versuch gemacht durch eine radikale 
Herabsetzung der Klassenzahl die zur Ausfiihrung der Analysen bendtigte 
Zeit méglichst zu verkiirzen. Wie es sich bald herausstellte, ist eine Zerlegung 
des Sedimentes in nur 2 Korngréssenklassen in den meisten Fallen geniigend, 
um eine grobe Vorstellung iiber die Korngréssenverteilung zu erhalten und um 
die verschiedenen Sedimente miteinander zu vergleichen. 

Es ist natiirlich sehr wichtig bei einer solchen Aufteilung des Sedimentes 
Voraussetzungen fiir eine danach folgende quantitative mineralogisch-petro- 
graphische Bearbeitung zu schaffen. Die grobere von den zwei erhaltenen Frak- 
tionen lasst sich mit Erfolg quantitativ-mikroskopisch untersuchen. Jedenfalls 
ist dazu eine spezielle Methodik notwendig, an der der Verfasser seit Jahren 
arbeitet. Da die Ausarbeitung dieser Methodik noch nicht abgeschlossen ist, sei 
hier lediglich auf den ersten Teil des Verfahrens eingegangen. 

Samtliche in dieser Arbeit benutzten Bestimmungen des Anteils der Frak- 
tion >6 uw, wie auch des Wassergehaltes der Sedimente (Lotkerne 238, 205, 
188, 199, 201, 205, 207 und 209) wurden mit groésster Sorgfalt von Dr STINA 
GRIPENBERG 1m Ozeanographischen Institut in Goteborg, im Rahmen der 
systematischen Untersuchung des Materials der ,,Albatross‘‘-Expedition, 
ausgefiihrt. Es wurden dazu frische (nicht zu lange aufbewahrte) und natur- 
feuchte, sorfgaltig von den etwaigen an der Oberflache des Lotkernes befind- 
lichen Verunreinigungen befreite Proben verwendet. Wie die Erfahrung ge- 
zeigt hat, sind die an lange aufbewahrten und auch an bei + 105 bis 110°C ge- 
trockneten Sedimentproben erzielten Korngréssenverteilungskurven verschie- 
den von denjenigen, die am frischen, sich im natiirlichen Zustand befindlichen 
Material erhalten werden. Dies ist oft die Ursache der schlechten Uberein- 
stimmung der am selben Material von verschiedenen Forschern ausgefiihrten 
granulometrischen Analysen. Da die hier vorgeschlagene Methode auf der 
Zerteilung des Sedimentes in nur zwei Korngréssenklassen beruht, ist es sehr 
wichtig, dass die so erhaltenen Werte zuverlassig sind. 


Problemstellung 


Die granulometrische Zusammensetzung eines Sedimentes kann bekanntlich 


bei Zergliederung desselben in eine geniigende Anzahl von Korngréssenklassen 
graphisch durch eine Verteilungskurve dargestellt werden. Werden anstatt der 
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Abb. 1. 1, 2, 3-drei log-Normalkurven mit Medianen M,, M, und M,. AA,-Indexlinie. 
f-Frequenz, d-Korndurchmesser. 


direkten Werte die Logarithmen der Klassengrenzen als unabhangige Variable 
auf der Abszisse aufgetragen, so erhalt diese Kurve einen hoheren Grad der 
bilateralen Symmetrie und kann als eine logarithmisch-normale Verteilungs- 
kurve aufgefasst werden. Doch sind auch solche Korngréssenverteilungskurven 
der Sedimente selten ganz symmetrisch. Ungeachtet dessen und des Umstan- 
des, dass die granulometrische Zusammensetzung der Sedimente gelegentlich 
mit Hilfe von anderen mathematischen Beziehungen (z. B. der Roller- oder der 
Rosin-Gleichung) beschrieben wird, wollen wir, um die uns interessierenden 
Eigenschaften der Verteilungskurven zu untersuchen, mit dem idealisierten 
Fall der logarithmischen Normalkurve beginnen. 

Nehmen wir an, dass die drei logarithmischen Normalverteilungskurven 
1, 2 und 3 auf Abb. 1 die granulometrische Zusammensetzung dreier ver- 
schieden grober Sedimente darstellen. /,, M, und M, seien die entsprechenden 
logarithmischen Mediane. Ziehen wir nun durch einen bestimmten Wert 
von log d (d = Korndurchmesser) und parallel der Ordinate eine Gerade AA,, in 
Fortsetzung kurzweg Indexlinie genannt, werden die Flachen unter allen drei 
Verteilungskurven in je zwei Stiicke geteilt. Wir haben somit jedes der drei 
Sedimente graphisch in je zwei Korngrodssenklassen zerlegt. Beim Vergleich 
der z.B. rechts der Indexlinie liegenden Flachenstiicke erweist sich, dass das 
der Kurve 1 (Medianwert M, am niedrigsten) zugehorige Flachenstiick am 
kleinsten, das der Kurve 3 zugehorige (Medianwert M, am hochsten) am gros- 
sten ist. Die Grésse der von der Indexlinie abgeschnittenen Flachenstticke 
resp. der gréberen Korngréssenklassen ist somit direkt (beim Vergleich der 
Flachenstiicke links der Indexlinie bzw. feinkérnigeren Fraktion, umgekehrt) 
proportional dem Medianwert. Die Proportionalitat ist jedenfalls keine lineare. 
Dies ergibt sich aus den Gleichungen der logarithmischen Normalkurve. 

Eine nahere Untersuchung des Einflusses von Exzess, Asymmetrie und 
Mehrgipfeligkeit auf die relative Grosse der durch die Indexlinie abgeschnit- 
tenen Flachenstiicke und deren Verhaltnis zu Medianwerten zeigt, dass dieser 
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Einfluss, wenn auch in vielen Fallen merkbar, fiir den hier vefolgten Zweck 
vernachlassigt werden kann. 

Diese Beziehung zwischen dem Indexwert (=von der Indexlinie abgeschnit- 
tenes Flachenstiick der Verteilungskurve) und dem Median kann zur Be- 
schreibung der Korngréssenverteilung der Sedimente herangezogen werden. 
Dabei ist folgendes zu beachten: Die Form einer Verteilungskurve kann nicht 
durch nur einen Wert beschrieben werden, also auch nicht durch den Median 
allein. Doch gibt die Grésse des Medians Auskunft tiber die Form der Kurve 
und kann als solche zur Beschreibung der Korngréssenverteilung der Sedi- 
mente dienen. Besonders niitzlich ist der Median beim gegenseitigen Vergleich 
verschiedener Sedimente. Der Median kann aber erst aus den Daten einer voll- 
standigen Korngréssenanalyse errechnet werden. Verfiigt man nicht tber 
solche Daten, ist ein anderer Weg einzuschlagen. Hier erweist sich die Bezie- 
hung Indexwert—Median als sehr niitzlich. Will man eine Serie von Sedimenten 
in bezug auf die Mediane gegenseitig vergleichen, gentigt es in den meisten 
Fallen, einen Vergleich der Indexwerte anzustellen. Bei einem solchen Vergleich 
sind wir nicht daran interessiert, wie gross der einem bestimmten Indexwert 
entsprechende Median ist, da diese Frage auf dem hier eingeschlagenen Weg 
nicht beantwortet werden kann. Wir sind vielmehr interessiert, durch den 
Vergleich von verschiedenen Indexwerten die gegenseitige Stellung der ent- 
sprechenden Mediane bei den untersuchten Kurven (bzw. Sedimenten) zu 
ermitteln. Der Zweck des Vergleiches besteht in der Beantwortung der Frage 
nach der relativen Lage der Kurve (bzw. des Medians) in einer Gemeinschaft 
von anderen Kurven (bzw. Medianen). In die Sprache des Sedimentpetro- 
graphen tbersetzt heisst dies, durch den Vergleich lediglich der Fraktionen die 
grober sind, als ein bestimmter Korngrossenwert (Indexwert) herauszufinden, 
welches Sediment relativ gréber oder feinkérniger ist. Fiir eine solche Aufgabe 
scheinen die durch die Form der Verteilungskurve und die Lage der Indexlinie 
hervorgerufenen Abweichungen des eingeschatzten Medians vom wahren 
unwesentlich zu sein. 

Der Gedanke, mit nur zwei Fraktionen bei einem Vergleich der Korngrés- 
senverteilungen der Sedimente auszukommen, ist nicht so absurd, wie es auf 
den ersten Blick den Anschein gibt. Hatten wir, wie oft angenommen wird, 
bei den Sedimenten mit idealen logarithmisch-normalen Verteilungskurven zu 
tun, ware ja eine Zerlegung in nur drei Korngréssenklassen véllig geniigend, 
um die ganze Kurve zu beschreiben. Die drei Fraktionen wiirden auf dem loga- 
rithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz zwei Punkte der Summenlinie und somit 
die Linie (Gerade) selbst bestimmen. 


Prifung der Methode 


Um das Verfahren praktisch nachzupriifen, wurden die Daten der von 
GRIPENBERG (1943) an den Sedimenten der Ostsee sehr sorgfaltig ausgefiihrten 
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Abb. 2. Beziehung zwischen dem log-Median und dem Indexwert (Fraktion >5 ju). Abszisse, 
log-Median, Ordinate, Gewichtsprozente der Fraktion > 5 yu. 


Schlammungsanalysen benutzt. Wegen der Mannigfaltigkeit und starken 
Abweichung der Verteilungskurven von den Normalen eigneten sich die Ergeb- 
nisse der von Gripenberg ausgefiihrten Analysen vorziiglich fiir unsere Zwecke. 
Die Indexlinie wurde versuchsweise bei 5 « gezogen. Die Mengen (in Gew. %) 
der Korngrossenklasse >5 « sind den Tabellen in der Arbeit Gripenbergs ent- 
nommen und als Ordinatenwerte in ein Diagramm eingezeichnet (Abb. 2). Die 
zugehorigen logarithmischen Medianwerte wurden auf der Abszisse einge- 
tragen. Auf diese Weise erhielt ein jedes Sediment einen Punkt auf dem Dia- 
gramm. Die Verteilung der Punkte lasst unzweideutig eine beinahe lineare 
Proportionalitat zwischen der Fraktion >5 jw und dem Median erkennen. 
Gemiass dem friiher Gesagten tiber die Art der Proportionalitat ist nicht zu 
erwarten, dass diese eine geradlinige lineare Verteilung der Punkte ergeben 
sollte. Abweichungen von der Kurve sind im allgemeinen nicht sehr gross und 
scheinen am gréssten fiir die grobkérnigen Sedimente zu sein. Diejenige Punkte, 
die besonders weit vom vermutlichen Idealwert abweichen, gehoren schlecht sor- 
tierten Sedimenten mit zwei- und mehrgipfeligen Verteilungskurven an. 

Ganz ahnliche Zusammenstellungen iiber die Beziehung zwischen dem 
Median und dem Anteil der Fraktion <1o mw wurden von KLENOvA und 
Popov (1948), wie auch von LisIzIN (1956) verdffentlicht. 

Kienova und Popoy haben die beiden Grossen im arithmetischen MaBtab 
in das Diagramm eingetragen. Die Punkte legten sich dabei annahernd auf 
eine parabolische Kurve, die durch die Gleichung 


M =0,0000018(100—f) + 0,002, 


IQ — 60173247 Bull. of Geol. Vol. XL 
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wo M =Median, f=Anteil der Fraktion <ro mw in Gew.%, beschrieben werden 
kann. Die Verfasser gehen sogar soweit, dass sie es fiir méglich halten, mit 
Hilfe der aufgestellten Gleichung die Mediane aus den Gewichtsprozentmengen 
der Fraktion <10 mw zu errechnen. 

Das gleichartige Diagramm von LisizIN umfasst Analysenwerte von 400 
Sedimentproben aus der Beringsee. Obwohl logarithmische Medianwerte 
benutzt werden, ist die Beziehung nicht linear und wird durch eine nicht naher 
definierte Kurve ausgedriickt. Listzin betont die starke Streuung der Punkte 
im psammitischen Teil des Diagramms. Er verleugnet die Moglichkeit die 
Mediane auf die von KLENova und Popov beschriebene Weise zu berechnen. 

Ein naheres Studium aller dieser Diagramme und die Erfahrung lassen deut- 
lich den Einfluss der Lage der Indexlinie auf die Empfindlichkeit des Index- 
wertes erkennen. Wird die Indexlinie durch einen von dem Median zu stark 
unterschiedlichen Korngréssenwert gezogen, sind die von dieser Linie ab- 
geschnittenen Kurvenstiicke zu klein und zugleich unempfindlich gegentiber 
den Lageveranderungen der Kurven. So z.B. kann eine fiir die tonigen Sedi- 
mente recht gewahlte Indexlinie ihre Bedeutung bei sehr sandigen Sedimenten 
verlieren. Wenigstens sind die auf diese Weise erhaltenen Indexwerte ftir die 
sandigen Sedimente unempfindlich und ergeben beim Vergleich ein ver- 
schwommenes Bild der gegenseitigen granulometrischen Position der Sedimente. 
Durch diesen Umstand sind fiir die Anwendung des Indexwertes Grenzen 
gesetzt. Am besten lasst sich das Verfahren beim Vergleich von genetisch 
einigermassen gleichartigen Sedimenten anwenden. Es wurde in erster Hand 
fiir die Tiefseesedimente entwickelt und bei diesen hat es sich gut bewahrt, wie 
das aus dem Inhalt des nachsten Abschnittes zu ersehen ist. 

Zieht man die Indexlinie durch 6,3 bzw. 7,8 u, besteht die Moglichkeit diese 
durch eine mehr differentierte granulometrische Analyse nach einer von den 
beiden, in der Sedimentpetrographie sehr gelaufigen Korngréssenskalen zu 
erginzen. Auch in bezug auf die granulometrische Zusammensetzung der 
Tiefseesedimente im allgemeinen scheinen diese Klassengrenzen geeignet zu 
sein: Die Indexlinie kommt hier im Verhaltnis zu der Verteilungskurve asym- 
metrisch, doch nicht peripher, zu liegen, was ftir die Empfindlichkeit des Index- 
wertes gtinstig ist. Schliesslich bietet die Wahl dieser Klassengrenze Vorteile 
fiir die mineralogisch-petrographische Bearbeitung der gréberen Fraktion. 
Korner kleiner als 6 w lassen sich sehr schwer und unsicher mikroskopisch 
bestimmen. 


Beispiele der Anwendbarkeit der Methode fiir die Untersuchung 
der Tiefseesedimente 


An Hand von einigen Beispielen sollen hier die wichtigsten Ergebnisse 
mitgeteilt werden, die bei der Anwendung des Verfahrens bei der Untersuchung 


der ‘Tiefseesedimente aus dem Material der , Albatross‘‘-Expedition erzielt 
wurden. 
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Tabelle 1, Schematische Beschreibung des Lotkernes 238 


Die angefiihrten Zahlen stellen arithmetische Mittelwerte dar. Die Anzahl der Einzelbestim- 
mungen ist nebenan mit den in Klammern gesetzten Werten angegeben. 


Tiefe im Anteil der Gehalt an 

Lotkern Die Art des Sedimentes Fraktion > 6 44 CaCO, 
in cm in Gew. % in Gew.% 
0-349 Roter Ton. Farbe braunschwarz 13,8 (34) 0,3 (4) 

198-205 Sandige Zwischenschicht 48,6 (1) 

318-349 Roter Ton, Ubergangsschicht ig (5) 

349-669 Globigerinenschlamm. Hellgraues, etwas griin-| 33,0 (31) Ban (Gis)) 


liches Sediment, scharf gegentiber den dariiber 
liegenden Roten Ton abgegrenzt 
669-687 Sand. Geschichtet. Beginnt bereits bei 667 cm.| 93,6 (1) 


Korngrésse nach unten zunehmend 95,3 (1) 
687-777 Roter Ton. Farbe braunschwarz 13,1 (8) 0,3 
780-781,5 | Ubergangsschicht 49,1 (1) 


777-1482 | Globigerinenschlamm. Hellgraues feinkérniges Se-| 19,2 (64) 62 (62) 
diment. Die Grenze gegentiber dem Roten 


Ton ist unscharf 


a) Der Lotkern 238 aus der Romanche-Tiefe im Atlantischen Ozean 


An diesem 14,12 m langen Lotkern wurden insgesamt 142 Bestimmungen des 
Indexwertes (Fraktion >6 w) ausgeftihrt. Die Proben sind in 10 cm Abstanden 
genommen und beziehen sich jedesmal auf eine 1,5 cm dicke Sedimentscheibe. 

Da die wichtigsten Ergebnisse der an diesem Lotkern ausgefiihrten mineralo- 
gisch-petrographischen und geochemischen Untersuchungen bereits verdoffent- 
licht sind (LANDERGREN 1954, MELLIs 1958), sei hier nur auf diejenigen 
Merkmale eingegangen, die die Brauchbarkeit der Indexwerte veranschaulichen 
konnen. 

Aus der Tab. 1 und der Abb. 3 ist deutlich zu ersehen, dass die Indexwerte 
(Gewichtsprozente der Fraktion >6 yw) sich konform mit der Variation der 
petrographischen und chemischen Zusammensetzung und der Farbe der im 
Lotkern enthaltenen Sedimente verandern. Ausserdem ist an den Schicht- 
grenzen eine sprungweise Anderung des Indexwertes zu konstatieren. Innerhalb 
der homogenen, genetisch gleichartigen Partien des Lotkernes schwanken die 
Indexwerte sehr wenig und der arithmetische Mittelwert ist dann fiir die be- 
treffende Schicht ganz charakteristisch. So z.B. weisen die beiden Schichten 
des Roten Tons (0-349 cm und 687-777 cm) praktisch den gleichen Mittelwert 
von 13,8 bzw. 13,1 auf. Dagegen ist das arithmetische Mittel ftir die Indexwerte 
der beiden Schichten des Globigerinenschlammes verschieden. Dies ist durch 
den verschiedenen Charakter dieser megaskopisch sonst ganz ahnlichen Schich- 
ten bedingt. Der obere Globigerinenschlamm (349-669 cm) enthilt zahlreiche 
Mineralkérner, die den Indexwert stark verschieben. 
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Abb. 3. Die Zusammensetzung und die Indexkurve des Lotkernes 238. A, Die Schichtenfolge. 

Schwarz—Roter—Ton; weiss—Globigerinenschlamm; punktiert—Sand. B, Farbe des Sedimentes 

nach der Farbmesstafel von W. OstwaLp. Schwarz- und Weissgehalt dargestellt durch dieselben 

Farben. Buntfarbe—kariert. Die Nummer der Buntfarbe ist 1 oder 2. C, Indexkurve. Abszisse- 

Anteil der Fraktion >6 uw in Gew. %. D, Die vertikale Verteilung der Foraminiferen und Diato- 

meen. Schiefe Grenze entspricht einem allmahlichen Ubergang. D, Diatomeen, F’, Foraminiferen. 
E, Der Karbonatgehalt in Gew. %. 


Obwohl nur drei Bestimmungen des Gehaltes an Fraktion >6y fiir die Sand- 
schicht 669-687 cm vorliegen, lasst sich die Zunahme der Korngrésse nach 
unten (,,graded bedding‘‘) erkennen. Diese Beobachtung wurde durch eine 
eingehende Untersuchung des Sandes vollauf bestatigt. 

Wie LANDERGREN (1954) zeigen konnte, folgen die Kurven fiir den Gehalt 
an Ti, Al, Ca, Mg, Ni, Mn, Fe und Co ziemlich der Indexkurve. Daraus wird 
die berechtigte Schlussfolgerung gezogen, dass die Verteilung dieser Elemente 
im Lotkern unter anderem auch von der granulometrischen Zusammensetzung 
der Sedimente abhangig ist. 

Auch der Gehalt an Diatoméen konnte nach KoLBE (1955) durch eine Kurve 
dargestellt werden, die der Indexkurve sehr ahnlich ist. 

Auf Grund dieser Erfahrung darf behauptet werden, dass die Kurve der 
Indexwerte die wesentlichsten granulometrischen Eigenschaften der Sedimente 
des Lotkernes 238 widerspiegelt, denn sonst ware eine so gute Konformitat mit 
den Kurven fiir die verschiedensten Sedimenteigenschaften nicht denkbar. 


b) Der Lotkern 205 aus dem Tyrrhenischen Meer 


Bereits 1949 wurde das hier vorgeschlagene Verfahren von mir zu einer 
vorlaufigen Beschreibung des 17,88 m langen Lotkernes 205 verwendet (MELLIs 
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1951). Spater hat Norin (1958) diesen Lotkern einer sehr eingehenden und 
genauen Untersuchung unterzogen. Aus diesem Grunde kénnen die auf Abb. 4 
dargestellten Resultate der 1949 ausgefiihrten Inventur des Lotkernes als 
teilweise tberholt angesehen werden, besonders was die Einschatzung der 
Mengenverhiltnisse von verschiedenen Komponenten (vulkanogen, terrigen, 
organogen) anbetrifft. Das Diagramm ist hier nur deshalb herangezogen, um 
die Anwendbarkeit des Verfahrens vorzufihren. 

Aus dem Verlauf der Indexkurve erkennt man sofort, dass der Lotkern stark 
geschichtet ist und aus granulometrisch verschiedenartigen Sedimenten besteht. 
Da die 215 analysierten Proben jedem zehnten Zentimeter des Lotkernes ent- 
stammen und rutinmassig, ohne Riicksicht auf die Stratigraphie entnommen 
sind, widerspiegelt die Indexkurve nicht in allen Einzelheiten die tatsachliche 
Variationen in der Zusammensetzung: Diinnere Schichten, wie auch die Schicht- 
grenzen sind oft tibersprungen. 

Unbeachtet dieser Einschrankung konnen durch ein genaues Studium der 
Kurve bei gleichzeitiger Riicksichtsnahme auf das Profilprotokoll folgende 
Feststellungen gemacht werden: 

1. Viele psammitische Schichten, die meistens nur durch zwei Proben erfasst 
sind, weisen eine nach unten gerichtete Vergroberung (,,graded bedding‘‘) des 
Sedimentes auf. Diese Schichten wurden spater von NorIN genau untersucht. 
Die von ihm an Hand von vielen, oft nur in 1-2 cm Abstanden entnommenen 
Proben erzielten Ergebnisse bestatigen die von uns gemachten Feststellungen. 
Es ist eine noch ungeklarte Frage, ob die aus dem Diagramm ablesbare, 
nach unten gerichtete Zunahme des Indexwertes, die sich tiber gréssere Ab- 
schnitte des Lotkernes erstreckt, wie z.B. diejenige zwischen 0,60 und 1.64 m 
oder eine solche zwischen 4,45 und 5,16 m, nicht eine in sich abgeschlossene 
Sedimentationsperiode darstellt. 

2. Ein feinkérniges homogenes Sediment (Indexwerte 24,2-34,0, arithm. 
Mittel 29.1) ist auf einer Erstreckung von beinahe 3 Meter (14,4-11,6 m) 
vorhanden. 

3. Dieses wird von einem ausserordentlich groben psammitischen Sediment 
(Indexwerte bis zu 100) unterlagert. 

Diese beiden Feststellungen werden von Norin bestatigt. Eine mehr strati- 
graphisch betonte Probenentnahme wiirde ein noch viel deutlicheres Bild der 
Sedimentverteilung ergeben. 


c) Der Wassergehalt der Lotkerne 


In den aus dem Mittelmeer herstammenden Lotkernen 188, 199, 201, 205, 
207 und 209 wurde gleichzeitig mit der Bestimmung des Anteiles >6 « auch 
der Wassergehalt der Proben ermittelt. Insgesamt wurden 724 Proben unter- 


sucht. 
Der Wassergehalt der Sedimente ist von der granulometrischen Zusammen- 
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Abb. 4. Die Zusammensetzung und die Indexkurve des Lotkernes 205. Tiefe in Metern. In den 

drei vertikalen Spalten ist der Gehalt an terrigenen (7), vulkanogenen (V) und organogenen (O) 

Komponenten durch Schwarzung dargestellt. Die Breite einer jeden Spalte entspricht 100 % 
der Komponente. Die Indexkurve stellt die Gew.% der Fraktion >6 ww dar. 


setzung abhangig. Der Zusammenhang ist sehr kompliziert, da rein geome- 
trische Eigenschaften des Sedimentes (Form und Packung der Korner) zu- 
sammen mit den Oberflachenerscheinungen und kolloidchemischen Eigen- 
schaften den Wassergehalt bestimmen. Handelt es sich um Tiefseesedimente, 
die sich unter gleichen Bedingungen gebildet haben, kann in erster Annaherung 
angenommen werden, dass der Wassergehalt eine Funktion der granulomet- 
rischen Zusammensetzung ist. 

In dem hier vorliegenden Fall entstammen die Lotkerne einer eng begrenzten 
Gegend (westliches Mittelmeer). Die Sedimente in allen diesen Lotkernen sind 
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vom gleichen ‘T'ypus. Deswegen scheint der Versuch, die Abhingigkeit des 
Wassergehaltes von den Indexwerten zu studieren, angebracht zu sein. 

Ein Vergleich des Wassergehaltes mit den Indexwerten auf Profildiagrammen 
(Abb. 5) zeigt eine gewisse Konformitit zwischen diesen Werten. Im allge- 
meinen entsprechen den hohen Indexwerten (grébere Sedimente) niedrigere 
Gehalte an Wasser. Dabei wurde beobachtet, dass in den tieferen Partien der 
Lotkerne diese Regelmassigkeit mitunter undeutlich wird oder sogar ver- 
schwindet (z.B. im Lotkern 227 aus dem Atlantischen Ozean). 


Beispiele aus der Literatur 


Abschliessend sei noch auf einige Arbeiten hingewiesen, die als Beispiele 
fiir die Anwendbarkeit des hier vorgeschlagenen Verfahrens fiir die Loésung 
sedimentologischer Fragestellungen dienen kénnen. 

1938 ver6ffentlichte STETSON eine Arbeit tiber die Sedimente des kontinenta- 
len Schelfes der Ostktiste von U.S.A. Diese Verdéffentlichung enthalt Dia- 
gramme, in denen fiir ganze Querprofile die regelmassige Veranderung von 
Median, Sortierungskoeffizient, log des Asymmetriekoeffizienten und des Ge- 
haltes an Fraktion <o,o5 mm vorgefiihrt wird. Dabei treten die gegenseitigen 
Beziehungen zwischen diesen Konstanten deutlich hervor, besonders diejenigen 
zwischen dem Median und der Fraktion <o,o5 mm. 

Durch Heranziehung des Gehaltes an kummulativen Fraktion <2 yw hat 
SHERMAN (1951) zeigen konnen, dass zwischen dieser Korngrosse (die als Index- 
wert aufgefasst werden kann) und der Feuchtigkeit der in Lake Mead abgelager- 
ten Sedimente ein deutlicher Zusammenhang besteht. Diese Beziehung lasst sich 
durch die Gleichung 
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ausdriicken, wo y Gewichtsprozente der Fraktion <2 « und P,, die Feuchtigkeit 
darstellt. 

KLENOvA (1948, 1950) hat in mehreren Veroffentlichungen die genetische 
Bedeutung der Korngréssenklasse <10 ww hervorgehoben. Sie empfiehlt eine 
auf dem Gehalt der Fraktion<10 m beruhende Klassifikation der marinen 
Sedimente. 

Die Forschungsgruppe des Lamont Geological Observatory der Columbia 
University [Er1cson, Ew1nc, HEezen und WOLLIN (1955) und Ewnc, Eric- 
son und Herzen (1958)] hat die Korngréssenklasse >74 « fiir die Konnek- 
tion der Sedimente weit voneinander entfernter Gegenden des Atlantischen 
Ozeans mit sehr gutem Erfolg verwenden konnen. Auch ergab sich eine sehr 
gute Ubereinstimmung beim Vergleich der Verteilungskurven ftir die Fraktion 
>74 u mit den Klimakurven (erhalten durch das Studium der Verhaltniszahl 
zwischen den planktonischen Warmwasser- und Kaltwasserforaminiferen). 
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Abb. 5. Der Wassergehalt (W) und der Anteil der 
Fraktion >6 “ in dem Lotkern 205. Tiefe zwischen 

600 360 und 610 cm. Die Breite einer jeden Spalte ent- 
spricht 100 %. 


Zusammenfassung 


Das hier beschriebene Verfahren hat trotz seiner Einfachkeit den Vorteil 
gentigend empfindlich zu sein. Die angefiihrten Beispiele der mit Hilfe dieses 
Verfahrens erzielten Ergebnisse zeigen, dass die praktischen Anwendungs- 
moglichkeiten, besonders bei Untersuchung von Tiefseesedimenten, gross sind. 

Das Verfahren soll in keiner Weise als ein Ersatz fiir die vollstandige granulo- 
metrische Analyse der Sedimente aufgefasst werden. Es ist nur dazu entwickelt 
worden um einen schnellen Uberblick tiber die Korngréssenverhialtnisse einer 
grossen Anzahl von Sedimenten zu erméglichen. Das Verfahren baut auf den 
relativen Verhiltnissen auf und kann als solches keine absoluten Gréssen 
fur die Korngréssenklassen ergeben. Auch kann das Verhiltnis einer kumu- 
lativen Korngréssenklasse zum Median nicht die vollstandige Beschreibung der 
Verteilungskurve in Symbolen der mathematischen Statistik ersetzen. | 
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Der Wert des Verfahrens liegt in der Schnelligkeit und darin, dass es zugleich 


eine Vorstufe zur weiteren mineralogisch-petrographischen Erfassung des 
Sedimentes nach vereinfachten, schnellen Methoden bildet. 


Das Bediirfnis nach einfachen, aber zugleich iibersichtlichen Methoden zur 


Erfassung der wesentlichen Ziige der granulometrischen Zusammensetzung der 
Sedimente besteht seit langem. Darauf hin deuten die Versuche, die Daten der 
vollstandigen Schlammungsanalysen durch gewisse Koeffizienten zu ersetzen. 
Auch sind von der Seite der Seekartenwerke Wiinsche nach einfacherer 
Charakterisierung der Bodensedimente, die den Bediirfnissen des Praktikers 
entsprechen, geaussert worden. 
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27. Remarks on Tertiary Sequences of Two Cores 
from the Pacific 
By 


Eric Olausson 


During the Swedish Deep-Sea Expedition 1947-1948 some cores were 
raised in regions where Tertiary deposits outcrop or where only thin layers of 
Pleistocene age rest upon much older sediments. Two of these cores are dealt 
with in the following in order to discuss a facies shift in one of them. The 
cores have earlier been described by OLAuSSON (1960). 

Core go (lat. 3°21’ S., long. 174°12’ E.; depth 4830 m) and Core gr (lat. 
2°50’ S., long. 171°18’ E.; depth 4096 m) are both Lower Miocene in age. 
Core gt has earlier been studied by RIEDEL (1959). He has also kindly analyzed 
for my paper the radiolaria in Core go: ‘‘Radiolaria in the sample from 2-3 cm 
indicate a Quaternary age, with considerable admixture of Eocene and Miocene. 
At 56-57 cm and all samples below that level, the Radiolaria indicate a lower 
Miocene age—approximately Catapsydrax dissimilis—C. stainforthi zones 
established for the Trinidad Cipero formation by BOoLLI (1957) (RIEDEL, 
personal communication). Dr. M. N. BRAMLETTE has also kindly analyzed the 
coccolithophorids and has informed me that “sample 2-3 cm contained 
Quaternary coccolithophorids; samples 56-57, 104-105, and 154-155 contained 
Radiolaria but no coccolithophorids; samples 204.5-205.5 and others down 
through 404.4-405.5 contain coccolithophorids indicating an Oligo-Miocene 
(approximately Aquitanian) age”’. 

Core go consists at 258-515 cm of pure coccolith chalk ooze which between 
258 and 194 cm grades into radiolarian ooze with no coccolithophorids. ‘This 
radiolarian ooze extends up to the top of the core. The content of radiolaria in 
the pure coccolith ooze is rather low especially at the base of the core. No 
forams were seen. There is thus a shift in the facies. 

Core gr consists predominantly of calcareous oozes with an appreciable 
amount of radiolaria between 8.2 and 11 m. In this core, raised from an adjacent 
station (ca 300 km westwards), the coccolithophorids are responsible for the 
predominating part of the core division up to about 11 m. Above 8.2 m and 
especially at the topmost 3 m of the core, forams play a large role as regards 
the content of carbonate, even if the coccolithophorids are still present. ‘The 
lower content of radiolaria above approximately 8 m and especially above 3 m 
is more likely due to the dilution effect of forams than a lower supply of such 
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Table r. Approximate correlations of Cores go and g1 based on radiolarian 
analyses made by RIEDEL (cf. text below). 


Approximate correlations based 


Zones of BoLLi (1957) on Radiolaria 


Globorotalia fohsi barisanensis zone, Cipero 
formation 
— Core 91, 409-410 cm 
Globigerinatella insueta zone, Cipero formation 
— Core 91, 1409-1410 cm | 
Catapsydrax stainforthi zone, Cipero formation \ 
Catapsydrax dissimilis zone, Cipero formation 


Lower Miocene 


Core 90, 56-405 cm | 


tests to the bottom (see further diagram in OLausson, 1960). The deposits at 
the base of Cores go and g1 are thus similar with a predominance of coccolitho- 
phorids and with smaller amounts of radiolaria. The content of forams, however, 
is still lower in Core go than in Core g1. The relative ages of both cores are 
given in Table 1, which is based on RIEDEL’s paper of 1959 and his personal 
communication. Judging from this table, the deposits in Core go are slightly 
older than or possibly of the same age as those at the base of Core gi. It may 
therefore be assumed that the organic production in this region has been 
approximately the same both from the qualitative and the quantitative point 
of view up to the deposition of the base of Core g1. Judging from the foram 
curve of Core gi it would seem that the increase in the rate of organic produc- 
tion starts higher up in the Lower Miocene. The radical change of facies in 
Core go must consequently be due to a dissolution of carbonates, e.g. factors 
which have decreased and finally stopped the deposition of coccolithophorids. 

The solubility of calcium carbonate in the ocean has been discussed by, 
inter alia, REVELLE and FaIRBRIDGE (1957). At a depth of approximately more 
than 4000 m, the water is undersaturated for CaCO, and the pelagic skeletons 
are dissolved. ‘The amount of dissolution increases with increased depth, so 
that, at an average depth of more than 4200 m in the Pacific, the bottom sedi- 
ments consist of non-calcareous matter (op. cit., p. 283). The temperature of 
the bottom water during Middle Oligocene was 10.4° and during Lower-Middle 
Miocene 7.0° (both with + 0.5°C) according to EMILIANI (1954). The present 
bottom water temperature is of the order of + 1°C. REVELLE (in BRAMLETTE, 
1958, p. 124) has calculated that the present critical depth of about 4500 m 
would correspond to about 6700 m for comparable solubility conditions, with 
a Tertiary bottom water temperature of 12°. 

From this statement it seems probable that the critical depth of Lower 
Miocene was larger than the coring depth of Core go (4830 m). In the area 
where Core 76 was raised, carbonate was deposited up into the Pliocene at a 
depth of 5155 m (OLausson, 1961, p. 28). 
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Fig. 1. Bottom topography in the vicinity of the stations of cores 90 and gt (after Koczy, 1956). 


The transition zone in Core go has a thickness of some 64 cm. If we assume 
a rate of deposition of, e.g., 1 mm/100o years, the transition division would 
represent a time of the order of 640,000 years. From a geological point of view 
the facies shift must have occurred rapidly. Consequently, for this reason it is 
also less probable that the decreased size of the critical depth due to a general 
temperature decrease would be responsible for the dissolution of the carbonates. 
Hence, the main cause of the dissolution of the coccolithophorids must be some 
other factor which, however, for want of a better explanation, must be taken 
hypothetically. 

There are several indications of submergences in the Pacific. Thus the 
goyots of Alaska show evidence of having been downwarped (MENARD and 
Dietz, 1951). Dirtz and MENarD (1953), and HaMILTON (1956) have found 
indications of downwarping of the ocean floor in the depression that surrounds 
the Hawaiian Islands, showing that this mass has constituted a burden on the 
earth’s crust causing a depression. MENARD (1956) has found many smoothly 
sloping areas in the Pacific. The development of an even area into archipelagic 
aprons is shown in his Fig. 7, partly redrawn in this paper. Comparison between 
the profile of the bottom (Fig. 1) and the schematic drawings of MENARD 
(Fig. 2) inclines one to assume a downwarping of the ocean floor around the 
area where Core go was collected. The two sea mounts on Fig. 1 are situated 
among the Gilbert Islands. 

The dissolution of deep-sea carbonates by magmatic volatiles, together with 
the intense local bottom currents which may have been produced by the volcanic 
activity, is dealt with by PETTERSSON (1954, p. 92). An assumption that the 
facies change is due to supply of magmatic volatiles set free by submarine vol- 
canic activity seems to the author the most probable explanation for the time 
being. In that way we may expect a local and rapid decrease of the critical 
depth. Let us thus assume that the sea-floor around the coring place of Core 
go has been depressed and that the cause of the submergence is the growth of 
submarine volcanic cones or shields. This submergence may have occurred 
during the time of the formation of the transition zone from an original depth 
equal to that of Core 91 (cf. Fig. 1). We must not exclude the possibility that 
the submergence may have occurred earlier but in this case we must assume 
that the volcanic activity has been awakened again and that during this time, 
magmatic volatiles have been brought into the waters from below. 
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Fig. 2. Possible sequence of development of archipelagic aprons (after MENARD, 1956). All 
stages in this sequence have been found on sea floor. 


An influx of volcanic phosphate into the euphotic zone may have increased 
the rate of organic production (cf. BULJAN 1955). It is also possible that siliceous 
emanations from volcanoes may have constituted a favourable condition for 
the growth of radiolaria (cf. TALIAFERRO, 1933; BRAMLETTE, 1946; RIEDEL, 1959 
b). Judging by the increased content of radiolaria and forams in the middle 
and top parts of Core gi, the organic production was intensified in that area 
higher up in the Lower Miocene. Whether this increase is isochronous or in- 
fluenced by the events assumed to have happened further east is open to con- 
jecture. 

A few shards of volcanic glass are found in the lower and middle part of the 
transition zone in Core go; at other levels no glass is observed. In Core g1 no 
glass > 150 w is recorded. The top of the sea mounts discussed occur at a 
depth of more than 2000 m, a depth where pumiceous lava cannot form be- 
cause of a high hydrostatic pressure (RITTMANN, 1936, p. 52). 

A development of an apron (sensu MENARD) has not been possible around 
these sea mounts as shown in Fig. 1 because this region has been essentially 
an area of non-accumulation from approximately Lower Miocene up into the 
Quaternary. 

The age of the volcanic activity in the area of Gilbert Islands is not known 
to the author. The Lau effusives from the Fiji Islands are known to be 
Aquitanian-Burdigalian in age (GLAESSNER, 1959). From Saipan, tuff of Upper 
Oligocene age is recorded, and from Guam, basalt of Miocene age is known 
(op. cit.). ‘The oldest rock of the reef, to the depth penetrated by the drill on 
Bikini, appears to be of Miocene age (Lapp et al., 1953, p. 2271). The coralline 
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material at the bottom of the drill holes on Eniwetok above the subjacent bas- 
alt was Eocene in age (op. cit.). 
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28. On Pyrite in Deep-Sea Sediments 
By 


Ulla Regnéll 


On a detour from its fixed course the vessel ‘‘Albatross” of the Swedish 
Deep-Sea Expedition 1947-1948 secured two cores from stations off the west 
coast of North Africa. This was done at request of Professor A. HappINc, 
Lund. From data obtained, inter alia, by the ‘Meteor’? Expedition it was 
evident that recent glauconite is formed in quantities in this area. The 
purpose was to collect material for further investigation of glauconite. However, 
the cores (Albatross 224 and 225) were sampled too far off-shore (approx. 215- 
240 km) and at a greater depth than calculated and accordingly beyond the 
very area of formation of glauconite. Core 224, which measured 890 cm in 
length, was taken at lat. N 18°50’, long. W 18°24’ at a depth of 2810 m. Core 
225 had a length of 970 cm; it was taken from a depth of 2978 m, at lat. N 
18°44’, long. W 18°44’. Glauconite or aggregates of a mineral similar to glau- 
conite were extremely sparse in the sediment. Instead, another authigenic iron- 
mineral was present, namely pyrite. 

The sediment in the cores is mainly of the type detrital Globigerina ooze, 
according to the classification of REVELLE (1944). Certain parts in the lower 
portion of core 225 contain more than 50°% CaCOs;, while in other horizons 
the sediment would be characterized adequately as clayey or silty mud. In 
addition, there are seams of almost pure fine-sand. The colour of the sediments 
as observed on fresh-cut surfaces varied principally between light olive grey, 
dusky yellow green, and dark greyish green (Rock-color chart, U.S. Nat. Rese- 
arch Council, 1948). 

Below a level of about 150 cm below the surface more or less abundant 
thin black streaks in the moist sediment were visible to the naked eye. These 
streaks were caused by small soft sticky aggregates which had been dragged 
along the blade on lengthwise splitting of the core sections. Chemical analysis 
and X-ray diffraction showed that the aggregates consist of pyrite. They are 
not confined to the distinctly green portions of the sediment. 

Formation of iron sulphide in deep-sea sediments seems not to be an ordinary 
process. ARRHENIUS (1952), in his extensive material from the Pacific, mentions 
one instance only in which precipitation of sulphide may have occurred. Relating 
to sediments from the Atlantic, CoRRENS (1936, p. 295) remarked that “‘Sulfid 
konnte weder mikroskopisch, noch réntgenographisch, wohl aber ... chemisch 
nachgewiesen werden”. The content of FeS, in “Blauschlick” ranged between 
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Fig. 1. Solution of calcite in connexion with formation of pyrite. The foraminiferal shells have 
disappeared almost completely, but their external shape can still be traced. Core 224. 593 cm 
level. X 100. 


0.04 and 0.47°%. BRAMLETTE et al. (1940) recorded insignificant quantities of 
iron sulphide in two deep-sea cores from approx. 50° N in the Atlantic. A 
limited formation of pyrite in marine sediments has been established in cores 
from basins of varying depth and at varying distance from the coast off South 
California (EMERY and RITTENBERG 1952). There are no continuous records of 
echo-sounding in the area from where our cores were sampled, nor were any 
investigations of the bottom water made. But data available on the bottom 
topography from this area! do not indicate any restriction of the circulation of 
water due to basin formation. Recent sediments at least have been deposited 
in an open-sea environment. 

The kind of sulphide precipitation on the sediment surface that is a normal 
phenomenon in near-shore areas with stagnant bottom water (euxinic environ- 
ments) will not be considered in this connexion. 

Chemical analyses of samples from different horizons in the material at my 
disposal revealed a minimum content of 0.26% FeS, (core 224, 28 cm), and 
a maximum content of 1.8% FeS, (core 224, 873 cm) calculated on a dry 
matter basis. In spite of the fact that pyrite is more abundant below the 3 m 
level (particularly so in core 224), the increase is not continuous. Some horizons 
in the lower portion of core 225 are very poor in pyrite. 

The pyrite is clearly a subsurface formation. It appears mostly as aggregates 


* Echo-soundings of the ‘Meteor’? Expedition (1933); HEEZEN’s topographic map of the N. 
Atlantic (1957). 
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Fig. 2. Common form of pyrite showing rounded grains (appearing dark in the photograph) in 
a ground-mass of extremely fine-grained pyrite. There are only insignificant remains of the 
test of the foraminifer to the right. Core 224. 715 cm level. x roo. 


of tiny spherical bodies that fill the chambers of foraminiferal shells. In thin 
sections a slight remainder of the shell is frequently visible around the pyrite 
or the shell has been dissolved completely, yet the soft smeary sulphide aggre- 
gate has retained its shape (see text-figs. 1 and 2). This will be possible under 
the condition only that the formation of pyrite has taken place below the sedi- 
mentary layer exposed to the action of mud-eaters. 


Fig. 3. Authigenic clay mineral partially replaced by pyrite. Same thin section as that pictured 
in Fig. 1. X 100. 
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Fig. 4. Sediment rich in pyrite, showing disintegration (in the lower right) and recrystallization 
of foraminiferal shells; opaque inclusions in each individual calcite crystal. Core 225. 383 cm 
level. x 150. 


In some instances, the pyrite forms irregular lumps and sometimes it appears 
as threads, about 1 cm long, occasionally branching, which replace organic 
matter entirely or partially. In some few horizons with abundant pyrite I have 
noticed partial replacement of a clay mineral which is probably authigenic itself, 
considering its size in relation to surrounding mineral grains (text-fig. 3) (cf. 
NoRIN 1953). 

After-burial or diagenetic dissolution of calcium carbonate in recently formed 
marine sediments has received little attention in the literature. The general 
opinion seems to be that the varying and in many cases quite considerable 
dissolution of shells that has been stated in cores from all oceans has occurred 
essentially at the sediment—water interface. This may well be the case. But in 
the present material there is a close connexion between formation of pyrite 
and dissolution of carbonate. This is clearly seen in thin sections and is de- 
monstrated, inter alia by the above-mentioned shells destroyed entirely or in 
part that enclose the pyrite concretions. In beds rich in pyrite there are also 
examples of disintegration (according to REVELLE and FaIRBRIDGE 1957, p. 275 = 
transformation into a micro-granular or amorph-looking structure) and re- 
crystallization of the shelly material (text-fig. 4). The formation of pyrite has 
taxen place without affecting the calcium carbonate in those cases where the 
pyrite content is sparse, filling scattered shells only. 

There is also an obvious parallelism between the percentage of sulphide 
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and “the grade of crushing”’ measured at different levels (the grade of crushing 
means here the number of fragments per 100 complete shells in the fraction 
> 150 4). The connexion between pyrite and grade of crushing is often more 
evident than the connexion between grade of crushing and the percentage of 
organic matter. The metabolism of living organisms and the decomposition 
of organic substance produce the carbon dioxide which may be the main cause 
of dissolution of carbonate at the sediment surface (cf. Koczy 1953). 

The parametres that may control the formation of pyrite are pH, Eh, certain 
mechanical processes, and, of course, the supply of sulphur and iron. 


pH. Almost all reliable measurements of pH in open-sea sediments vary 
between 7 and 8.5 (Baas BEcKING et al. 1960). Accordingly, pH does not 
restrict the formation of pyrite, because pyrite is stable at least between pH 6 
and g (GARRELS 1960). Yet the pH of the sediment is of interest, because the 
“limestone fence” is at about pH =7.8 (KRUMBEIN and GaRRELS 1952). If 
formation of pyrite has occurred below pH 7.8, simultaneous dissolution of 
carbonate is likely. No measurements of pH or Eh of the sediments were made 
on board the ship. This means that the values calculated long afterwards in 
this laboratory may differ considerably from those prevailing in the sediment 
in situ. OPPENHEIMER (1960) has pointed out that a low pH in an anaérobic 
sediment will rise very rapidly after removing the sample from its natural 
environment. Irrespective of this and other sources of error, if any (for example, 
diluting the sample with water), there is a clear tendency of lower pH-values 
in beds rich in pyrite as compared with the mean value of the cores (which 
is 8.17). In a few horizons, however, I have observed abundant pyrite along 
with higher than normal pH. 

From a theoretical point of view, both decreasing and increasing pH is 
conceivable in connexion with formation of pyrite. In case hydrogen sulphide 
and carbon dioxide have been formed by decomposition of organic matter, 
pH must be expected to decrease. On the other hand, if sulphate-reducing 
bacteria transfer the strongly acid sulphate radical into sulphide, a weak 
Bronsted base, the pH of the interstitial water may be raised and dissolution 
of CaCO, will not occur (REVELLE and FaIRBRIDGE 1957). Both processes can 
be considered to occur simultaneously in the sediment. The net result may 
depend on the kind of organic matter available and the types of bacteria thriving 
on it. 

Deposition of marine plankton should be abundant in the actual area with 
upwelling waters rich in foodstuff. The great frequency of silt and fine-sand 
in the sediment makes it probable that even remains of terrigeneous or near- 
shore organisms have been carried out and embedded in the sediment. Mean 
values of carbon and nitrogen are 0.97% and 0.094 %,'respectively, in core 224, 


1 MosEBaAcH (1952) found by laboratory experiments that H,S dissolves calcium carbonate 


as vigorously as does CO,. 


310 ULLA REGNELL 


5 | 
and 0.66% and 0.063%, respectively, in core 225. Also core 224 has more | 


pyrite and higher percentage of detritus than core 225. This would indicate 
that the organic matter washed out from comparatively shallow sea-areas plays 
a decisive role in the formation of pyrite. 


Eh. The oxidation-reduction potentials of the sediments depend, too, on 
the microbial activity and the kind of organic matter available. According to 
the pH-Eh diagram of GarrELs (1960), which was calculated on theoretical 
grounds, the stability range of the pyrite is below — 200 mV in the relevant 
pH range. It must be assumed that Eh is an important controlling factor of the 
formation of pyrite. Normally, the redox potential of sea water is positive, 
average surface sea water having Eh = + 400 mV. Even the Eh of bottom 
water is believed to be weakly positive. The only measurements of abyssal 
sediments published so far (Baas BECKING et al. 1960) originate from a couple 
of mid-Pacific cores which have throughout positive Eh. The South California 
coastal sediments referred to above show as a rule negative Eh below 0.5-1 m 
under the surface, but one single core only showed potentials lower than — 200 
mV. In spite of a high percentage of carbon in these sediments (mean value 
3.5% C) and an amount of hydrogen sulphide big enough to give strong odour 
occasionally, the percentage of FeS, in the horizons richest in pyrite is only 
of the order of 0.01 % of the whole dried sample. In the material under discus- 
sion, Eh must have been lowered locally to such a point that a steady growing 
of pyrite was permitted. 


Mechanical factors. The particle size and interstitial space of the sediments 
may influence the formation of pyrite (as well as other diagenetic processes) in 
various ways. Smaller particles with larger surface area adsorb more organic 
materials and bacteria than coarser. On the other hand, arenaceous and shelly 
sediments have larger interstitial spaces and allow the development of a more 
varied and vividly migrating bacterial life and more effective diffusion of food 
and metabolic wastes (OPPENHEIMER 1960). A certain mobility is also required 
for fresh supply of sulphur and iron to the spot where formation of pyrite occurs. 
Stagnation of the interstitial water must lead to all chemical reactions soon 
coming to a standstill, and no diagenesis will occur even though the environment 
be favourable in other respects. This may be the case in the California basin 
sediments mentioned above. These are characterized by emitting hydrogen 
sulphide and by pH being frequently as low as 7.5. In spite of this, the formation 
of pyrite is insignificant, and the foraminiferal shells are said to show no signs 


of dissolution. These cores consist chiefly of clay (median diametres finer than 
4 |). 


The grain-size varies a good deal in my cores. Lumps or beds of fine-sand | 


alternate with denser portions. The foraminiferal shells, too, are often irregularly 
distributed in the sediment. Microscopic examination shows that there is a 
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tendency towards vigorous formation of pyrite at the very interface between 
two types of facies. Optimal conditions should exist at an interface where one 
type of facies (mud with a high percentage of organic matter) offers the requisite 
for the proper physical and bacterial environment, while the other (silt facies) 
by its mobile interstitial water is favourable for fresh supply of the chemical 
elements involved. 

In two ways, the rate of sedimentation may influence the formation of 
pyrite. By incomplete space packing of the grains rapid accumulation will give 
the sediment a higher permeability (Grim and BRaDLEY 1955). In addition, 
on rapid accumulation complete oxidation of the readily disintegrating organic 
compounds does not occur at the sediment surface. Instantaneous covering up 
of the sediment surface by dust fall or by deposition from turbidity currents 
may be particularly efficient in this respect. Both phenomena can be assumed 
for the sediments under discussion here. The average rate of deposition in 
core 224 has been calculated at 15-20 cm/1000 years which is considerably 
above the mean of deep-sea sediments. 


Sulphur. The hydrogen sulphide, or, in solution, rather (HS)- ions, that 
is required for the formation of pyrite may be derived either from sulphur 
compounds in organic matter, or, by action of sulphate-reducing bacteria, 
from (SO,)— in the interstitial water. The latter is probably the main source. 
In this case, the factor of enrichment is as low as 3, (provided the pore-water 
has the same composition as the sea-water, the water contained in the sediment 
be 50%, and 0.5 % pyrite has been formed). Taking solely the protein in organic 
substance as source-material will make the enrichment factor unreasonably 
high. The supply of sulphur must be considered a limiting factor in the forma- 
tion of pyrite only in case the mobility of the interstitial water is restricted. 


Iron. Iron in solution occurs in sea-water in very low concentrations. The 
total amount of iron, most of which is present as colloids or combined with 
organic compounds, is only 2-50 mg Fe/m? (DigTricH and KALLE 1957). 
In deep-sea sediments iron is deposited mainly as colloidal iron oxide aquate 
(GOLDBERG and ARRHENIUS 1958; COoRRENS 1942), flocculent and/or adsorbed 
to organic substance. The hydrous iron oxide is unstable with respect to both 
hematite and goethite (GARRELS 1960). But prior to this aging, iron oxide is 
supposedly highly disposed to reactions and is easily reduced. ‘The organic 
matter here serves the double purpose of concentrating iron and giving it the 
reduced state wanted. 

In certain portions of cores 224 and 225 the sediment contains some ferrous 
compound which is extremely unstable. Of every freshly cut core section two or 
more analyses of Fe++ were made. The samples were extracted, on the one hand, 
from the least green portions, on the other, from portions having the most vivid 
green colour. The values obtained by the analytical method used do not account 
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for the iron of the pyrite. After air-drying, new analyses of Fe++ were made 
of samples from the same horizons. The values then obtained gave smoother 
curves (0.4-0.7°% FeO), while values relating to moist samples (re-calculated 
on a dry matter basis) demonstrated much greater variation, particularly in 
core 224. A definite connexion between the percentage of Fe+* in a moist sample 
and green colour (but not blackness) of the sediment could be established: 
the deeper the green hue of the sediment, the higher the Fe** values, rising to 
twice the value of that of corresponding dry sample. In all instances, equal values 
of the percentage Fe+* were obtained of fresh and dried samples from horizons 
that on ocular inspection of the cores had been recorded as non-green. 

Fe++ maxima do not as a rule coincide with pyrite maxima, even though 
pyrite may often abound in, or in the neighbourhood of, the greenest parts of 
the sediment. 

In describing basin sediments from off South California EMERy (1960) has 
given colour symbols which are similar to those that apply to the green portions 
of the cores dealt with by me. Emery suggests that the illite and montmorillonite 
which make up the bulk of the sediment are responsible for the green colour. 
He also states that the colour returns approximately to the original when the 
dried muds are wetted again. The clay fraction in my material is also made 
up largely of montmorillonite and illite (approx. 10% of the whole dry sample), 
but X-ray and DTA give much the same picture regardless of whether the 
sediment was originally green-coloured or not. Nor does the original green 
colour return on wetting the sample. It is evident that the colour is dependent 
on iron in a reduced state, but Eh has not been low enough to permit but a 
partial formation of pyrite. If, on the other hand, formation of glauconite was 
initiated in the green portions, the process could not develop into the stable 
mineral because interaction between reducing and oxidizing environments, 
which seems to be essential to the formation of this mineral, did not occur. In 
my opinion, the formation of glauconite, for instance from defective three layer 
clay lattices (BuRsT 1958), has to be initiated when iron is in the ferrous, 
reactive, state. The glauconite becomes stable only in the case of the greatest 
part of the iron becoming oxidized. This may be due to differences in the 
ionic radii, Fe*** having the more suitable size (Fe*** 0.74 A; Fe*** 0.64 A; 
Al 0.51 A). 

Iron originating from minerals in the terrigenous fine-sand has probably 
not contributed to the formation of pyrite. A characteristic element of the 
sand are “limonite’’-looking grains of about the same size as the quartz grains 
that make up the bulk of the detritus. Quartz may occasionally form a nucleus 
in the red grains (cf. ‘“Wiistenquartz”, RaDczEWsKI 1938, and “‘Créutes 
‘errugineuses”, DupLarx and CaILLEux 1952). X-ray analysis showed that the 
red grains are aggregates of quartz, clay minerals, and hematite (maybe goethite 
as well). In thin sections these grains may be seen to lie occasionally close to 
pyrite concretions, entirely unaffected, as it seems, by the strongly reducing 
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environment in which they had been resting. In other connexions, too, it has 
been previously observed that hematite is very resistant (cf. e.g. Grim LO s)): 
Also in GarreLs’ stability-relation diagram, referred to above, a point can be 
found (pH approx. 7.5, E = —200 mV) in which pyrite and hematite are in 
equilibrium. 

The amount of iron in marine sediments does not control the formation of 
pyrite. High percentages of pyrite in cores 224 and 225 do not coincide with 
horizons characterized by iron percentages above the average. It is essential, 
however, that the iron is in, or can be transformed into, a state ready to react. 


Summary. In two cores from off the west coast of North Africa diagenetic 
pyrite has been stated to occur in various horizons and in varying concentrations, 
the maximum amount of FeS, being 1.8°%. The sediment may be characterized 
as Globigerina ooze with silty sand as an important component. Abundant 
formation of pyrite is invariably accompanied by transformation or solution of 
the calcium carbonate shells. There is probably a relation between the pyrite 
and the formation of glauconite nearer to the shore. Both are authigenic iron 
minerals and require the presence of some organic matter for being formed. But 
pyrite is a subsurface form which is stable at a very low Eh, the formation of 
which is favoured by a rapid rate of deposition, while glauconite is formed on 
the sedimentary surface in a semi-reducing environment with agile water and 
very slow rate of deposition. 

Abundant pyrite has rarely been found in deep-sea sediments. pH and the 
supply of sulphur and iron are no limiting factors. Controlling factors in the 
formation of pyrite are the permeability and redox potential of the sediment. 
The redox potential is in its turn dependent on the microbial activity. The 
material now dealt with should be classed as deep-sea and open-sea sediments 
(depth of water approx. 3000 m, no basin formation). Nevertheless it would 
seem that nearness to the shore is vital in the formation of pyrite. This view 
is based on the following facts: 

(1) Comparatively high concentration in the sediment of organic matter 
derived in part from near-shore waters or a terrigenous source which may 
support a bacterial flora favourable to the formation of pyrite. 

(2) High rate of accumulation, allowing part of the readily disintegrating 
organic matter to get buried in the sediment without having been oxidized. 
This will give the prerequisites for low Eh-values within the sediment. 

(3) Sufficient mobility, at least partially, of the interstitial water due to high 
rate of sedimentation and to deposition of a fair quantity of silt or fine-sand. 

(4) In places very inhomogeneous sediments with frequent change of micro- 
facies. This renders the system “‘non-balanced”, which should improve the 
prerequisites for diagenesis. The most abundant formation of pyrite seems to 
occur at interfaces between oozes or muds containing organic matter and sand 


facies. 
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29. Djupvik, eine ostschwedische Fischersiedelung 
vom Ende der Steinzeit 


Von 


Sten Florin 


Uber Jager- und Fischerwohnplatze aus mittelneolitischer 
Zeit in Sédermanland 


Die vorliegende Arbeit behandelt eine prahistorische Kiistensiedelung in Sé- 
dermanland, die im Jahre 1959 Gegenstand einer quartargeologischen und 
archaologischen Untersuchung war. Sie liegt gut 5 km siidwestlich von Trosa 
nahe dem Weststrand des Hallsviken im Kirchspiel Vasterljung (Fig. 1). Die 
Funde wurden auf einem Mordanenhiigel mit der Mitte etwa 100 m SSW vom 
Wohnhaus des urspriinglichen Gehoftes Djupvik geborgen. Der Fundort gehort 
der ostschwedischen Jager- und Fischerkultur zu Ende der eigentlichen jiingeren 
Steinzeit, der ,,Ganggraberzeit“‘, oder der mittelneolithischen Zeit an. Er ist ein 
Vertreter der Jager- und Fischerkultur, die in unserem Land nach ca. 2300 
v. Chr. vor allem in den Ostseegebieten, um den Malarsee sowie nach Norden 
zu in Dalekarlien bis nach Halsingland auftritt (Fig. 3). 

Im éstlichen Mittelschweden, besonders im nordlichen Ostergétland, in 
Sodermanland und im stidlichen Uppland kommen derartige Wohnplatze, sog. 
,grubenkeramische Wohnplatze“, in grosser Zahl in einer Hohenlage vor, 
welche dem Ubergang von der Litorinazeit zur Limnaeazeit entspricht. 
Wahrend einer alteren Phase — der Vrazeit in S6dermanland, der ,, Dolmen- 
zeit’ oder friihneolithischen Zeit — breitet sich die steinzeitliche Kultur im 
dstlichen Mittelschweden vor allem in den inneren Teilen des Landes, oder in 
der Nahe der damals ins Land eindringenden Meerbusen aus (Fig. 2). Die fort- 
gesetzte Ackerbaukultur (die Bootaxtkultur) hat wahrend einer spateren Phase 
in den inneren Teilen des Landes ungefahr dieselbe Ausbreitung wie die 
Vrakultur (Fig. 4). Teilweise gleichzeitig mit diesen Siedelungen des jiingeren 
Ackerbaus wahrend der Bootaxtzeit kommen die mittelneolithischen Jager- 
und Fischersiedelungen in einer verhaltnismassig isolierten Kiistenregion 
vor (Fig. 3). 

Die Ursachen des an der Kiiste recht raschen Hervortretens der Jager- und 
Fischersiedelungen — in mehreren Gebieten in der Nahe der heutigen Ost- 
seekiiste fehlen nennenswerte Funde von der unmittelbar vorhergehenden 
Zeit — sind nicht leicht festzustellen und hangen wahrscheinlich mit ver- 
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schiedenen Umstanden zusammen. Auch die regionale Isolierung der Jager- 
und Fischersiedelungen verdient hervorgehoben zu werden. Vom Gesichtspunkt 
der Naturgeographie aus kann man auf die landschaftlichen Verhiltnisse, die 
Landhebung sowie vielleicht auch auf die klimatische Entwicklung hinweisen. 
Doch diirfte keiner der bisherigen, sowohl quartargeologischen als archaolo- 
gischen Erklarungsversuche eine sichere Basis fiir eine Klarstellung bieten. 
Vom Gesichtspunkt der Naturgeschichte aus gestattet der Stand der Forschung 
nur, auf die geologischen Verhialtnisse hinzuweisen, welche die verschiedenen 
Siedelungsplatze kennzeichnen, ohne den Versuch zu machen, dieselben in 
einen weiteren kultur- oder naturgeographischen Zusammenhang einzuordnen. 
Es ist wichtig den Charakter dieser Fundplatze als wirklicher permanenter 
Wohnplatze und die Zusammengehorigkeit der Kulturreste mit den Kisten- 
bildungen des Ostseebeckens nachzuweisen. 

Aus letzterem Gesichtspunkt mag hervorgehoben werden, dass sich die 
Fundplatze der Jager- und Fischerkultur der mittelneolithischen Zeit im 
dstlichen Mittelschweden in bezug auf die Lagerfolge auf zwei Typen verteilen. 
Die meisten Fundstatten weisen gewohnlich in geringer Tiefe unter der heu- 
tigen Bodenoberflache eine Fundschicht auf. Andere Fundplatze zeigen kom- 
plexe Akkumulationen von Strandablagerungen, in denen man die Funde von 
der Oberflache bis zu recht betrachtlicher ‘Tiefe unter der Bodenoberflache 
antrifft (Fig. 5). Dieser Umstand hat vielleicht in gewisser Hinsicht keinen 
unmittelbaren Zusammenhang mit dem Alter des Wohnplatzes oder der Wohn- 
platze, sondern beruht vermutlich teilweise auf der naturgeographischen Lage, 
z. B. an einem schmalen Sund, im Schutze von vorspringenden Landzungen, 
am inneren Ende einer Lagune oder ,,Flada“ usw., also in Milieus, in denen 
Uferstromungen bei Vorhandensein von Material Litoralablagerungen ab- 
setzen konnten, in deren verschiedene Schichtenfolgen die Reste der an den 
Strand gebundenen Siedelungen nachtraglich eingebettet wurden. 


Die Schichtenfolgen und ihr Zusammenhang mit dem 
Verlauf der Niveauveranderungen 


Das Auftreten der oben genannten Schichtenfolgen aus alternierenden 
Kulturschichten und sterilen minerogenen Kiistenablagerungen kann unter 
gewissen Umstanden davon zeugen, dass die Strandlinie wahrend einer Epoche 
der Stagnation oder Retardation wahrend langerer Zeit auf demselben Niveau 
still gelegen hat. Es kann sich jedoch auch um wirkliche transgredierende 
Schichtenfolgen handeln, wenn man z. B. in einer tiefen Schicht Kulturerde 
mit Artefakten findet und hdher oben in den Schichtenfolgen Wohnplatz- 
lager mit jtingeren Funden, die von Altstrandniveaus auf grosserer Héhe tiber 
der heutigen Meeresoberflache begrenzt werden. 

Der erste vom Verfasser (1937) untersuchte Wohnplatz dieser Art liegt im 
nordlichen S6dermanland — bei Moang siidlich von Eskilstuna im Kirchspiel 
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Reproducerad med tillstand ay Generalstabens Litografiska Anstalt. 


Fig. 1. Die Umgebungen der steinzeitlichen Wohnplatze bei Djupvik, Kirchspiel Vasterljung, 
und Skéttedal, Kirchspiel Trosa-Vagnharad, Sédermanland. 


Separatdruck nach einer photolithographischen Vergrésserung des stidwestlichen Viertels der 
Generalstabskarte 67 Trosa. Vom Reichsamt fiir Kartographie zur Veréffentlichung zugelassen. 
Husby-Rekarne —, jedoch ebenso wie die Fundstatte bei Djupvik und die 
ubrigen Jager- und Fischerwohnplatze aus mittelneolithischer Zeit in der 
Peripherie der steinzeitlichen Landschaft, getrennt von den Fundorten fiir 
die Ackerbausiedelungen in den inneren Teilen der Provinz (S. FLORIN 1944 6-— 
e). Ausserdem kann man in Frage stellen, ob nicht Fundplatze beim Provinz- 
krankenhaus in Nyképing (untersucht 1942) und bei Rogsta Hage im Kirchspiel 
Tystberga (untersucht 1945) Beispiele von transgredierenden Schichtenfolgen 
zwischen Litorinazeit und Limnaeazeit darstellen (S. FLORIN 19446-e). 
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An diesen drei Fundstitten findet man zu unterst Keramik mit schwerem, 
grobem Scherben, die der friihneolithischen Vra-Keramik nahesteht und die 
in der Tiefenschicht aus mit Kohle bemengter, schlammiger Feinerde, welche 
Bodenflachencharakter hat, nach unten zu gegen ein tiefes Niveau im Terrain 
abgelagert worden ist. In den die tiefe Schicht tiberdeckenden Schichtenfolgen 
aus Strandkies und Strandsand folgen nach oben zu in verschiedener Tiefe 
weitere Kulturschichten, welche Keramikfunde jiingerer Art enthalten — die 
sog. Siter II- und Sater III-Stile sowie eventuell jiingere Keramiktypen; die 
Mehrzahl dieser héher oben in den Schichtenfolgen belegenen Siedelungs- 
schichten werden nach unten zu von Strandniveaus begrenzt, was voraussetzt, 
dass die Meeresoberfliche wahrend der spateren Phasen der Entwicklung hoher 
gelegen hat, jedoch vor Beginn der Ablagerung der litoralen Akkumulationen 
relativ niedrig stand (Fig. 5)!. 


1 Die Termen Sater II, Sater III] und Sater IV werden in dieser Arbeit zur Bezeichnung von 
Perioden der mittelneolithischen ostschwedischen Jager- und Fischerkultur verwendet, wie 
sie seit den Untersuchungen B. NERMANS (1911, 1927) im Kirchspiel Kvarsebo am Nordstrand 
des Braviken zu Beginn des 20. Jahrhunderts von den nordischen Archaologen nunmehr recht 
allgemein angewendet werden. Uber den Gehalt des Sater I-Stadiums an Altertiimern haben 
BaccE und andere verschiedene Ansichten gedussert. Im Zusammenhang mit den Unter- 
suchungen BaccEs am Siedelungskomplex bei Fagervik im Kirchspiel Krokek in Ostergétland 
und denen des Verf.s bei Moing siidlich von Eskilstuna und bei Sk6ttedal im Gebiet von Trosa 
ist indessen eine Besiedelungsphase mit, unter anderem, Schnurkeramik nachgewiesen worden, 
die als ein Uberbleibsel der Trichterbecher-Keramik der friihneolitischen Ackerbausiede- 
lungen zu betrachten sein diirfte. BAGGE bezeichnet die in Frage stehende Altere Phase als 
Fagervik I, und seine Stadien Fagervik II, Fagervik III und Fagervik IV scheinen mit den 
oben genannten Sidter-Stadien synonym zu sein. Das fiir Sater [I—Fagervik II einleitende An- 
fangsstadium in der ostschwedischen Jager- und Fischerkultur wird vom Verf. als zu Anfang 
der mittelneolithischen Zeit liegend betrachtet. 


Fig. 2. Land und Meer sowie die steinzeitliche Besiedelung im dstlichen Mittelschweden zur 
frihneolithischen Zeit (Litorinazeit beim Ubergang von der atlantischen zur subborealen Zeit, 
ca. 3300-ca. 2300 v. Chr.). 

Die Strandlinie des Meeres liegt zu Ende der Epoche 33-34 m ii.d.M. am Kolmarden und bei 
41-43 m t.d.M. im mittleren Sédermanland, z. B. in der Gegend von Katrineholm. Hellgrauer 
und dunkelgrauer Ton: Meer. Volle Rondelle: Ackerbausiedelungen (gréssere, mittelgrosse und 
kleine je nach dem Reichtum an Funden). Schraffierte Rondelle: Jager- und Fischersiedelungen 
(mit derselben Einteilung nach dem Reichtum an Funden). Die Ackerbausiedelungen gehéren 
zur frithneolithischen Trichterbecherkultur (Vrakultur) und lagen in der Nahe der Kiiste (in 
einigen Fallen vielleicht direkt von ihr begrenzt). Die Jager- und Fischersiedelungen waren 
ohne Ausnahme dicht an die Strandlinie gebunden. Diejenigen, die sich nach der Karte in 
einigem Abstand von den Kiiste befinden, gehéren den alteren Phasen (der pra-Litorina-Zeit 
und der Zeit des Litorina-Maximums) an. Die Verbreitung der Besiedelung ist bis zu und 
einschliesslich der friihneolithischen Zeit nicht nur durch die Wohnplatzfunde, sondern auch 
durch die Funde diinnackiger Axte, die mit leeren Kreisen markiert sind, belegt. 

Ackerbausiedlungen aus friihneolithischer Zeit: 1. O. Vra, Ericsbergs sateri, St. Malms sn; 
2. Satravik, Turinge sn; 3. Brokvarn, Turinge sn; 4. Mogetorp, Katrineholm, St. Malms sn; 
5. Rosenkalla-Toltorp, O. Vingakers sn; 6. Glindran, Bjérkviks sn; 7. Mélentorp, Hyltinge sn; 

. unmarkiert; 9. Mortorp, Arla sn; 10. Gétstorp, Arla sn; 11. Eka, Arla sn; 12. Malma hed, 
Malmképing, Malma sn; 13. Karosseriverkstaderna, Katrineholm; 14. Forssj6, St. Malms sn; 
15. Kallkaérr, Gryts sn; 16. Nykvarn Turinge sn; 17. Marieberg-Hagstugan, Ludgo sn: 18. Fa- 


gervik i, Krokeks sn, Ostergétl.; 19. Modang S, Husby-Rekarne sn; 20. Garbacke, Sorunda sn; 
21. Skottedal I, Trosa-Vagnhirads sn. 
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Das beobachtete Verhalten kénnte zeigen, dass die ostschwedische Jager- 
und Fischerkultur der mittelneolithischen Zeit etwas friiher begonnen hat, 
bevor eine eustatische Transgression die Kiiste aufwarts zu verschieben anfing 
und dabei die am tiefsten gelegenen Bodenflaichen der ersten Besiedelung tiber- 
schwemmte. Die Besiedelung hatte sich demnach wahrend der 4lteren Sater- 
Stadien fortgesetzt und das Jager- und Fischervolk hatte die Kulturschichten 
hinterlassen, deren untere Kanten durch die allmahlich steigenden Mittel- 
wasserflachen begrenzt wurden. Gemiss Beobachtungen vor allem in Blekinge 
und Schonen fallt der Hohepunkt der Transgression der ,,Ganggraberzeit“ 
oder die ,,zweite steinzeitliche Transgression‘‘ — das Maximum der post- 
glazialen Transgression LIII der finnlandischen Quartargeologen — wahrend 
einer vorgeschrittenen Entwicklungsphase in der mittelneolithischen Zeit ein 
(RYDBECK 1928, BAGGE 1939)!. . 

Zur Beleuchtung der angefiihrten Beispiele aus Sodermanland werden einige 
schematische Profile wiedergegeben (Fig. 57). Was sich daraus betreffs der 
Niveauverhiltnisse herauslesen lasst, scheint auf den ersten Blick mit ver- 
schiedenen Beobachtungen an anderen untersuchten ostschwedischen Wohn- 
platzen der Jager- und Fischerkultur in einem gewissen Widerspruch zu stehen. 
Dort wurde in groésseren Hohenlagen ein friihes Siedelungsstadium mit Alterer, 
der Vra-Keramik nahestehender Keramik nachgewiesen, darunter stufenweise 
Fundschichten mit Sater II und III und jiingere Stile, die von allmahlich nie- 
drigeren Strandlinien begrenzt werden. Letztgenannter Zustand soll unter 
anderem an Wohnplatzen der Jager- und Fischerkultur entlang dem Abhang 
des Kolmarden am Nordufer des Braviken beobachtet worden sein (BAGGE 1951, 
ENGSTROM 1932, 1935). Das gleiche gilt auch fiir einen Wohnplatz bei Skotte- 
dal im Kirchspiel Trosa—Vagnharad, der 1945 vom Verfasser untersucht wurde 
(S. FLorIN 19446-e). An dem letztgenannten Fundort wurde entlang ein und 
derselben Boschung ganz oben im Terrain eine kleine, isolierte alteste Fund- 
schicht konstatiert, deren Keramik der friihneolithischen Vra-Keramik ahnelt 
(und sogar ein Fragment einer Kragenhalsflasche vom friihneolitischen Typus 
enthielt). Darunter folgten dann, mehrere Meter tiefer, Kulturschichten mit 

} Die Datierung der Transgression der ,,Ganggraberzeit‘‘ in eine spite Phase des Mittel- 
neolithikums in Siidschweden (RypBECK 1928) braucht uns an sich nicht vor dem hier vorge- 
legten Gedanken zégern zu lassen, dass das Meeresniveau im éstlichen Mittelschweden schon 
wahrend des Sater II-Stadiums zu steigen begann. Eine Transgression dieser Art muss aller- 
dings gegen den Hintergrund des Steigens der gesamten Meeresoberfliche aus glazial-eusta- 
tischen Ursachen betrachtet werden, doch markiert auf héheren Isobasenbreiten eine derartige 
Erhéhung des Meeresniveaus ihre maximale Hohenlage friiher als in Gebieten geringer Land- 
hebung. Wir miissen namlich annehmen, dass bei relativ bedeutender Intensitat der Land- 
hebung der isostatische Faktor rascher iiber den eustatischen die Uberhand gewonnen hat. 
In siidlichen Gebieten setzt sich also die positive Verschiebung der Strandlinie noch lingere 
oder kiirzere Zeit fort, nachdem in nérdlichen Gebieten die Abwéartsbewegung der Strandlinie 
bereits begonnen hat (FROMAN 1944). Fiir den spateren Abschnitt der Litorinazeit braucht der 


Zeitunterschied Schonen-Sdédermanland vielleicht nicht sehr gross zu sein, diirfte aber doch in 
Jahrhunderten anzusetzen sein. 


DJUPVIK 323 


einer Mischung von Keramik der Stufen Siter II und Sater III, und 
schliesslich ganz unten an der Béschung eine Kulturschicht ausschliesslich mit 
Scherben von Sater III. 

Fur die einander in gewisser Hinsicht widersprechenden Beobachtungen 
konnte man sich eine Erklarung denken, die keinen Zusammenhang zwischen 
der Stratigraphie der Kulturschichten und der Geschichte der Niveauver- 
anderungen voraussetzt, z. B. das Eintreten einer marinen Transgression. 
Man koénnte sagen, dass zur Zeit, als die Strandlinie am Unterrand der Besiede- 
lung der Sater II-Stufe lag, Keramik des entsprechenden Alteren Typus sub- 
aquatisch in distale Strandbildungen unterhalb des Mittelwasserniveaus einge- 
lagert wurde. Infolge des grossen spezifischen Gewichtes des Scherbens (vgl. 
S. 344 pp) waren diese Fragmente in relativ grosse Tiefe ziemlich weit von der 
Uferlinie vertragen worden. Danach sollten topographische Verhiltnisse und 
Uferstromungen die Entstehung einer komplexen Litoralakkumulation ge- 
férdert haben. Dann miisste man damit rechnen, dass allmahlich jiingere 
keramische ‘T'ypen in diese Schichtenfolgen eingebettet wurden im selben 
Masse, als oben die Siedelung auf dem proximalen Teil der Terasse sich fort- 
setzte. 

Einer Annahme in diesem Sinne kann jedoch entgegengehalten werden, dass 
die Bildung einer Schichtenfolge der beschriebenen Art in den meisten Fallen 
ein Intervall der Retardation oder Stagnation der Strandlinie voraussetzen 
miuisste. Der Strand miisste sich in einer im grossen Ganzen unveranderten 
Hohenlage befunden haben wahrend einer Zeitspanne, die als hinreichend fiir 
den Wechsel zwischen zwei chronologisch gut unterschiedenen keramischen 
Stilen vorausgesetzt werden muss. Es darf angenommen werden, dass die 
Entwicklung vom Ende der Vra-Zeit und durch das mittelneolithische Zeitalter 
wenigstens vierhundert Jahre oder vielleicht noch langere Zeit in Anspruch 
genommen hat (ABERG 1935). Zwischen Transgression und Stagnation (oder 
Retardation) existiert kein prinzipieller Unterschied, da das Eintreten einer 
positiven Strandverschiebung durch die Intensitat der isostatischen Landhe- 
bung bestimmt wird. Wenn die Geschwindigkeit der Hebung nicht allzu gross 
ist, wie in grésserer Nahe des quartaren Vereisungszentrums, so uberwindet 
das Ansteigen des Meeresniveaus den Einfluss des isostatischen Faktors. Ist 
die Landhebung starker, dann wird nur die Tendenz der Strandlinie gegen 
eine positive Verlagerung aufgehoben und die Lage der Kiiste verbleibt sta- 
tionar. 

Ausserdem zeugen jedoch auch einige stratigraphische Einzelheiten davon, 
dass auch an den ost-mittelschwedischen Isobasenbreiten eine wirkliche 
LIII-Transgression stattgefunden hat. Oberhalb gewisser Schichtenfolgen 
zeigen die Lagerfolgen Diskontinuitatsflachen (Fig. 5-7), und die verschiedenen 
litoralen Akkumulationen weisen einen wiederkehrenden Wechsel in der Korn- 
grosse auf, der am natiirlichsten mit Regression, positiver Verschiebung und 
erneuerter Regression der Altstrandlinie in Zusammenhang zu setzen ist. Man 
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Fig. 5. Schematischer Querschnitt durch die Strandbildungen der Litorina-Zeit mit den 
mittelneolithischen Kulturschichten bei Moang (nérdlicher Wohnplatz), Herrenhof Lundby, 
Kirchspiel Husby-Rekarne, S6dermanland. 2$-mal itiberhéht. Nach dem im Sept. 1938 von 
S. Florin aufgenommenen Profil. 

Im siidéstlichen, am tiefsten gelegenen Teil des Profils bemerkt man eine von Sand tber- 
deckte Schicht von Feinsand mit Kulturerde. Im Anschluss an diese Schicht steigt der Phos- 
phatgehalt des Bodens auf 300-720 P-Grade. Beim Auskeilen der Schicht am Fuss der Boschung 
sinkt er auf 26 P-Grade. Die Kulturerde enthalt Fragmente irdener Gefiasse aus einem festen 
schweren Scherben, die den Altesten keramischen Stilen der mittelneolithischen Jager- und 
Fischerkultur angeh6ren. In dariiberliegenden Sand- und Kiesschichten finden sich Topfscher- 
ben aus porédsem Material, die dem Stil Sater III zugeh6ren. Es wird berechnet, dass die 
tiefere Wohnplatzschicht von einer Strandlinie bei ca. 29,5 m t.d.M. begrenzt war. Die Kultur- 
schichten der tiberlagernden Litorina-Akkumulation reichen gegen unten bis zu Niveaus, die 
etwas hoher liegen (ca. 31,3 m ti.d.M.). 


kann auch bemerken, dass die chemische Bodenanalyse einen hohen Gehalt an 
Phosphorsaure in am tiefsten liegenden, mit Sand und Kies tiberdeckten 
Kulturschichten ergeben hat, weiter dass die altertiimlichen Topfscherben in 
diesen Schichten oft gross und scharfkantig sind, schliesslich dass die Fund- 
schichten oft fiir vorzeitliche Bodenoberflachen charakteristische Ziige auf- 
weisen, die sich nicht mit der Annahme einer subaquatischen Distalbildung 
vereinigen lassen, sondern eher an eine Art von Marschwiesen denken lassen, 
die zur Hochwasserzeit teilweise tiberschwemmt wurden und manchmal bei 
dieser Gelegenheit durch die Verwandlung ihres Strandhumus in ,,Pecherde‘‘- 
artigen Dopplerit-Ausfallungen erlitten. Im nérdlichen Ostergétland (Fagervik) 
und in Sédermanland (Moang, Skéttedal) vermerkt man in bezug auf das 
Auftreten der verschiedenen keramischen Stile einen bestimmten Entwick- 
lungsgang, der nordlich vom Kolmarden eine von einem altesten Stadium ab- 
warts wandernde Siedelung als denkbar erscheinen lasst. Das untere Niveau 
dieser Wanderung wiirde dem unteren Wendepunkt der Transgression ent- 
sprechen. Wahrend der Verschiebung der Strandlinie nach oben findet in den 
‘Transgressionsgebieten des siidlichen Mialartales der Wechsel von der alteren 
Keramik (Moang I und II) zu der, die als dem Sater III-Typus angehorend 
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bezeichnet wurde, statt. In Ubereinstimmung damit wire die Bevoélkerung 
gezwungen worden aufwarts zu wandern im selben Masse, als ihre Wohnplitze 
mit dem Steigen der Meeresoberflache tiberschwemmt wurden. Wahrend dieser 
Zeitspanne mit positiver Strandverschiebung nimmt die Mehrzahl der Scherben 
im nordlichen und siidéstlichen Sédermanland einen gewissen Grad von 
Porositat an, wahrend sich gleichzeitig die Ornamentik von Sater II erhilt. 
Dieser Zustand dauert in den Gebieten von Eskilstuna sowohl als méglicher- 
weise auch von ‘T'ystberga und Nyképing bis in die Zeit fiir den oberen 
Wendepunkt der Transgression an. Dann folgt ein Stadium, in welchem die 
Sater [I-Stile verschwinden und ein Uberging zu mehr porésem keramischem 
Material eintritt, das zu Anfang im Stil Sater III dekoriert ist. 

Der Verfasser halt es fiir wahrscheinlicher, dass betreffs S6dermanland das 
Auftreten der verschiedenen keramischen Stile zeitlich an den Verlauf der 
Niveauveranderungen von der eben geschilderten Art gebunden war, als dass 
es mit der weniger wechselvollen Strandverschiebung im Zusammenhang 
stiinde, die sich z. B. am Nordufer des Braviken fiir Fagervik I nur auf Siede- 
lungsniveaus tiber 30 m ii.d.M. éussern wiirde, fiir Sater-Fagervik II bei 
27-28, fiir Sater—Fagervik III bei 25-26, fiir Sater-Fagervik IV bei 23-24 und 
bei Fagervik V bei 22-23 m ti.d.M.1. 

Der Umstand, dass an gewissen Platzen komplexe Schichtenfolgen mehrere 
Fundschichten in vertikaler Aufeinanderfolge aufweisen und dass in diesen 
Keramik vom Typus Sater II im Terrain niedriger liegt als die Strandlinien, 
die sonst, z. B. am Nordufer des Braviken, dem Unterrand der Sater II- 
Besiedelung entsprechen, konnte damit zusammenhangen, dass die Bevolkerung 
an gewissen Orten aus natur-oder besiedlungsgeographischen Ursachen ihren 
bisherigen Wohnplatz verlassen musste, aber an anderen verbleiben konnten. 
Erst nachdem die Transgression ihren oberen Wendepunkt erreicht und die 
Regression begonnen hatte, geschah an Fundstatten der erstgenannten Art — 


1 BaGGE (1951, S. 74), der jedoch die Bedeutung der allmahlich tiefer gelegenen, abgrenzen- 
den Niveaulinien fiir die archadologische Chronologie im Kreise der Sater-Fagervik Wohnplatze 
stark hervorgehoben hat, schreibt: ,,Wahrend die Anzahl der verzierten Scherben sich in den 
vorhergehenden zwischen 1000 und 2000 hielt, springt sie fiir Gruppe III bis 36000 hinauf. 
Die Fagervik III-Besiedlung ist deutlich die intensivste gewesen, sei es dass die gréssere 
Scherbenanzahl von einer grésseren Bevélkerung im Seehundjagerdorf der betreffenden Periode 
herriihrt oder dass die Besiedlung hier bedeutend langer gedauert hat als wahrend der tibrigen 
Perioden. Vielleicht haben alle beide Faktoren mitgewirkt. Der Zeitfaktor macht sich méglicher- 
weise insofern geltend, als der Héhenunterschied zwischen Fagervik II und III 1,5 m (von 
27,5 bis 26,0) ausmacht, wahrend er zwischen I und II nur 1 m betrug. Doch setzt eine solche 
Argumentation voraus, dass die Strandlinie wahrend der gesamten Wohnplatzzeit bei Fagervik 
mit konstanter Geschwindigkeit gesunken ware, wortiber man indessen nichts weiss.... Man 
muss sich also davor hiiten, die verschiedenen unteren Niveaudifferenzen zwischen den Kera- 
mikstufen in Zeitabschnitte von entsprechender relativer Lange zu tibersetzen, umsomehr als 
auch der Niveauunterschied zwischen III und IV 1,5 m betragt, ohne dass dies im geringsten 
in der Menge der Keramik zum Ausdruck kommt, welche im Gegenteil fiir Periode IV am 


sparlichsten von allen Stufen I-IV ist.“ 
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Fig. 6. Schematischer Querschnitt durch die Strandbildungen der Litorina-Zeit mit mittel- 
neolithischen Kulturschichten beim Provinzkrankenhaus in Nykoping. 23-mal tiberhoht. Nach 
einem im Mai 1943 von S. Florin aufgenommenen Profil. 

Im proximalen Teil der Strandbéschung beobachtet man bis zu einer Tiefe von 60 cm unter 
der Bodenoberflache Kulturschichten mit Keramik, die den Stilen Sater II] und Sater III 
angehort. Die erstgenannte Keramik besteht aus hartem, festem Material. Sie herrscht in den 
untersten Teilen der Kulturschicht vor. Die an zweiter Stelle genannte Keramik besteht aus 
Topfscherben aus pordsem Material und tiberwiegt in der zunachst der Bodenoberflache ge- 
legenen Fundschicht. Diese jiingere Art von Keramik im Stil Sater III breitet sich abwarts bis 
zum Niveau von 264 m t.d.M. aus. Ganz unten sind die Scherben rundgespilt. Unter dem 
26 m-Niveau kommen in den oberflachlichen Schichten keine Funde von Keramik vor. Am 
Fuss der Béschung wurde jedoch in einer Tiefe von 0,90 m unter der Bodenoberflache im Fein- 
sand eine von Strandbildungen tiberdeckte Kulturschicht angetroffen, die nur Topfscherben 
aus alterem, festem Material enthalt. Das abgrenzende Niveau der Wohnplatzschicht, die 


nachtraglich von Bildungen des Meeresstrandes tiberdeckt wurde, wird auf ca. 24 m. ii.d.M. 
berechnet. 


nach der Ansicht des Verfassers im Zusammenhang mit fortgesetzten kleineren 
Oszillationen der Strandlinie — eine allmahliche Abwartswanderung, die zu 
den an verschiedenen Platzen nachgewiesenen abgrenzenden Strandniveaus 
fiir Sater III, Sater IV usw. fiihrte. 

Fur die Aufklarung der Einzelheiten im Gang der Niveauveranderungen 
wahrend der letzten Phase der Litorinazeit, wenn die durch ihre Typen so 
reich differenzierte Keramik es gestattet den Zusammenhang zwischen kultur- 
und siedelungsgeschichtlicher Entwicklung besonders genau zu verfolgen, hat 
der Verf. eifrig davon Gebrauch gemacht, die wahrend der Untersuchungen 
der steinzeitlichen Siedelungen in Sédermanland erbotenen Gelegenheiten zur 
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Fig. 7. Schematischer Querschnitt durch Strandbildungen der Litorina-Zeit mit mittel- 
neolithischen Kulturschichten bei Rogsta Hage, Kirchspiel Tystberga, Sédermanland. 2}mal 
uberhoht. Nach einem im Juni 1945 von S. Florin aufgenommenen Profil. 

Im weststidwestlichen Teil des Profils verbreitern sich die Strandbildungen zu einer 4 m 
miachtigen Akkumulation mit stratigraphischem Unterschied verschiedener, itibereinander 
liegender, von Strandlinien begrenzter Kulturschichten. In der Strandzone im Westsiidwesten 
sind die Kulturschichten durch eingelagerte Massen von Strandsand voneinander getrennt. In 
den tiefsten, in feinsandig-lehmiger bis gyttja-artiger Erdart gelegenen Schichten bestehen die 
Funde aus grossen, scharfkantigen Scherben, die dem Altesten mittelneolithischen keramischen 
Stil angehGren. In dariiber liegenden Schichten finden sich jiingere keramische Stile. In dem 
gezeichneten Profil sind die verschiedenen Kulturschichten von einer Wegbéschung geschnitten. 
Distal vermindert sich auf der anderen Seite des Weges der Abstand als Folge des Auskeilens 
der Strandakkumulation. Man rechnet damit, dass die tiefste Kulturschicht bei 23-24 m t.d.M. 
von einem Strandniveau begrenzt war. Fiir die Kulturschicht zunachst der gegenwartigen Boden- 
oberflache mit Keramikfunden im Stil Sater III liegt die Strandlinie auf 26 m ti.d.M. 


Klarlegung der archaologischen und geologischen Stratigraphie in komplexen 
Akkumulationen im Feld zu benutzen. Gleichzeitig damit waren die Rekog- 
noszierungen im Feld darauf eingestellt, Wohnplatzschichtenfolgen zu finden, 
die in bezug auf Topographie und Isobasenbreiten geographisch giinstig be- 
legen sind. 

Wahrend des Friihlings 1942 wurde ein grubenkeramischer Wohnplatz beim 
Provinzkrankenhaus in Nyk6ping untersucht (Fig. 6). Seine Kulturschichten 
enthielten oberhalb des 261 m-Niveaus ongefassteile vom Typus Sater III 
und Sater II (S. Frortn 1944 b-e). Unmittelbar unterhalb der abgrenzen- 
den Uferlinie fiir die Keramik der erstgenannten Art waren keine Funde 
sichtbar. Dagegen wurde tiefer am Wohnplatzabhang 7 bis 9 Dezimeter unter 
der jetzigen Bodenoberflache eine sandiiberdeckte Kulturschicht in feinsandi- 
gem Lehm angetroffen, worin Keramik vom Alteren Typus von harter, fester 
Tonware mit grobem Magerungsmittel auftrat. Die untere Grenze dieser 
Schicht, die dem unteren Wendepunkt in der Gegend fiir die mittelneolithische 
Transgression entsprechen diirfte, wurde in einem Niveau von 24 m i.d.M. 
festgestellt. 

Im Sommer 1945 wurde eine archaologisch-quartargeologische Unter- 
suchung zweier in diesem Jahre zusatzlich entdeckter Keramik-Wohnplatze 
im siiddstlichen Sédermanland durchgefiihrt. Es waren dies der Fundort beim 


328 STEN FLORIN 


Fig. 8. Der steinzeitliche Wohnplatz bei Rogsta Hage, Kirchspiel Tystberga, S6dermanland. 
Hauptgraben A83-Ag92. Aufgenommen von S. Florin im Juni 1945. Photo: S. Florin. 

Bis zum festen Berggrund hat die Akkumulation eine Machtigkeit von 4 m. Die Ablagerungen 
von Strandkies und Strandsand haben eine Gesamtmichtigkeit von 3 m. Darunter folgen Lehm-, 
Lehmgyttja- und Gyttjasedimente mit reichlichen Resten von Makrofossilien, wie Haselnuss- 
schalen und Tierknochen. Ein Pollenspektrum weist auf die Mitte der subborealen Zeit (Zone 
VIII) hin. Probeserien wurden an den Punkten A113 und B119 genommen. Die in dem Ein- 
schnitt sichtbare Akkumulation besteht aus mehreren Schichtenpacken. Deren unterster zeigt 
eine flachere Lagerung. Unter ihm und in seiner Kiesschicht im Unterteil finden sich reichliche 
Wohnplatzfunde aus den 4lteren mittelneolithischen Besiedelungsstadien, u. a. grosse, scharf- 
kantige Topscherben aus hartem, festem Material und mit Verzierung im Stil Sater I]. Héher 
oben in der Schichtenfolge liegen jiingere mittelneolithische Funde. Die Wohnplatzreste kon- 
zentrieren sich hauptsachlich auf die diinnen Schichten von Ton und Feinsand, die in héher- 
liegenden Horizonten die Akkumulation durchziehen und teilweise verschiedene, auf Boden- 
oberflache deutende Ziige aufweisen. In der obersten Kulturschicht finden sich im tieferlie- 
genden Teil der Akkumulation hauptsadchlich Funde poréser Keramik im Stil Sater ITI. 


Rogsta Hage im Kirchspiel Tystberga mit seiner 4m machtigen Sand- und 
Kiesakkumulation, welche aus der Schichtenfolge der mittelneolithischen 
Wohnplatze Funde vom 4lteren Stadium zu unterst in der Akkumulation, und 
Fundschichten des Sater I1I-Stadiums zu oberst aufweist (Fig. 7), sowie der 
oben genannte Fundort bei Skottedal siidwestlich von Trosa, wo ebenfalls 
Funde von wenigstens drei der Sater-Stadien geborgen wurden, in diesem 
Fall jedoch aus Siedelungsschichten, die ganz nahe der gegenwartigen Boden- 
oberflache liegen. Die Resultate dieser Ausgrabungen, deren Untersuchung 
im Laboratorium kiirzlich abgeschlossen wurde, werden in einer spater in 
diesem Jahre erscheinenden Arbeit dargelegt werden. 
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Der Wohnplatz bei Djupvik 
Lage, naturgeographische Verhdltnisse und vorzeitliche Uferlinie 


Im Frihsommer 1959 erbot sich eine willkommene Gelegenheit, eine Feld- 
untersuchung eines in der Gegend von 'Trosa gelegenen, im gleichen Jahre 
entdeckten Wohnplatzes vorzunehmen, der ausschliesslich Funde von an 
Strandnahe gebundener Besiedelung vom Stadium Sater III aufzuweisen 
schien. Diese letztere Fundstelle liegt bei Djupvik im Kirchspiel Vasterljung, 
2} km SW von Skottedal. Mit seiner einheitlichen Fundschicht bietet sie 
eine gute Gelegenheit zum Vergleich und zur Vervollstandigung in bezug auf 
die Strandniveauverhiltnisse eines gewissen Gebietes im Verhiltnis zur neo- 
lithischen Strandbesiedelung zu Ende der Litorinazeit. Dazu kommt noch, 
dass lange eine Liicke bestanden hatte in der Verbreitung bekannter Wohn- 
platzlokale zwischen dem Nordufer des Braviken mit seinen vielen, an Keramik 
reichen, mittelneolithischen Jager- und Fischersiedelungen und dem Fund- 
gebiet im stidlichen und mittleren Sddertorn, das ebenfalls fir Kulturlager 
der ostschwedischen Jager- und Fischerkultur sehr reprasentativ ist. Im 
Folgenden werden die Untersuchungsresultate vom steinzeitlichen Wohn- 
platz bei Djupvik dargelegt. Es ist zu erwarten, dass sie Material fiir die Be- 
leuchtung der Korrelation zwischen den Werten fiir die Altstrandlinien und 
die fiir die unteren Grenzen fiir verschiedene, an den Strand gebundene neo- 
lithische Wohnplatzschichten ergeben werden, und damit auch ftir die Berech- 
nung der Richtung der Isobasen der Landhebung in der Kiistenregion des 
dstlichen Mittelschweden. 

Das Wohnplatzgebiet bei Djupvik wurde dank einer Mitteilung des Vollbauers 
Harald Jonsson an den Landesantiquar Ivar Schnell bekannt. Bei Erdarbeiten 
fiir einen Neubau hatte man steinzeitliche Keramik gefunden. Der Fundort 
liegt auf einem Mordnenhiigel mit dem Zentrum ca. 100 m WSW vom Wohn- 
haus des urspriinglichen Besitzes Djupvik. Der Fundplatz umfasst ein etwa 
2500 m? grosses Gebiet, das vom urspriinglichen Besitz abgesondert worden 
war. Bei einem gemeinsamen Besuch durch den Landesantiquar Schnell und 
den Verfasser am 21. Juni bemerkten wir ein zentrales, Funde fithrendes 
Gebiet auf der Ostseite des Moranenhiigels; ausserdem schien es moglich zu 
sein, Wohnplatzschichten auch gut 50 m weiter gegen Norden zu zwischen 
aufsteigenden Felspartien sowie auf einer Ackerbéschung fast 150 m nord- 
warts zu begrenzen (Fig. 9 u. 18). Die Untersuchung durch den Verfasser hat 
ergeben, dass das gesamte genannte Gebiet einen zusammenhangenden Wohn- 
platz darstellen diirfte; ausserdem wurde ein weiterer, Funde fiihrender, viel- 
leicht isolierter Fundplatz etwa 100 m weiter gegen Siidwesten, auf der Siid- 
westseite des Mordnenhiigels konstatiert. 

Die Feldarbeiten wurden im Auftrag des Reichs-Altertumamtes zwischen 
dem 8. und 15. Juli und am 4. und 5. August durchgefiihrt. Im Juli war Doz. 
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Fig. 9. Der steinzeitliche Wohnplatz bei Djupvik, Kirchspiel Vasterljung, Sédermanland. I. — 
Umgebung des Wohnplatzes. II. Das Wohnplatzgebiet. Karte aufgenommen von S. Florin im 
Juli 19509. 


Maj-Britt Florin dem Verf. behilflich. Sie brachte grosstenteils die Ausgrabung 
des Steinpflasters im westlichen Teil des Wohnplatzes zur Ausfiihrung. 
Wahrend einiger Tage nahm Fil. Stud. Gunnel Sandmark von der Kanzlei des 
Landesantiquars in Nyképing an den Untersuchungen teil. Bei den Grabungen 
halfen zwei Arbeiter. Ausserdem halfen Vollbauer Karl Eriksson, Djupvik, und 
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die Séhne Kjell und Petter des Vollbauers Jonsson als Handlanger bei der 
Nivellierung, Kartierung und der Entnahme von Bodenproben. 

Die geographischen Verhiltnisse gehen aus einer Karte des Gebietes hervor, 
in welcher die Ausgrabungsflichen von 1 m? sowie Isohypsen im Abstand von 
einem halben Meter eingetragen sind (Fig. 9, 12 u. 13). Die untere Grenze 
des Wohnplatzgebietes muss oberhalb des 25-m-Niveaus gelegen haben, wahr- 
scheinlich zwischen 25 und 26 m ii.d.M. Unmittelbar im Siidwesten des 
Neubaus sieht man bei etwa 29 m ii.d.M. eine Ausgrabungsfliche, in welcher 
die drei Steinpflaster hervorprapariert wurden, die weiter unten beschrieben wer- 
den (siehe S. 354 ff). Ein Profil mit Angabe der Erdarten (Héhenmasstab 24mal 
Langenmasstab) erstreckt sich von ONO nach WSW vom Strand des Djup- 
viken tiber den Moranenhiigel mit dem zentralen Wohnplatz, wo der Grund 
fiir den Neubau gelegt ist, und weiter von NO nach SW iiber ein Ackerstiick 
ohne Funde zwischen den Punkten M250 und M350 im Hauptprofil (Fig. 11). 

Wie aus der Karte des Gebietes und den Profilen ersichtlich ist, liegt der 
Fundort zwischen entbléssten Felsmassen. Er besteht aus Weideland mit 
vereinzelten Strauchern. Auf benachbarten 'Teilen wachsen Fichten und Fohren 
neben den Felsen. Auf dem Osthang des Fundgebietes bemerkt man zwischen 
25,0 und 26,0 m u.d.M. eine Zone mit entbléssten kleinen Felsenhockern 
und gegen 23,0 m t.d.M. hinab zahlreiche freigesptilte Blocke. Auf einem 
Niveau unmittelbar oberhalb der Blockzone horen die Funde auf. In vier 
Grabungsflachen entlang den a-Linien von und einschliesslich Grabungsflache 
a 20 und die Boschung hinab fehlen alle Funde von Keramik. Auf der Gra- 
bungsflache a 27, die etwa 26,5 m ti.d.M. liegt, wurden nur 5 g ‘Topfscherben 
gesammelt und auf Flache a 30 auf 26,7 m ii.d.M. acht kleine Scherben von 
zusammen 10 g Gewicht, die deutliche Spuren von Schwallung tragen, indem 
die Kanten rund geschliffen sind und die Oberflache in einer Uferzone ab- 
geniitzt zu sein scheint (Fig. 14). In dartiber liegenden Grabungsflachen, wie 
a 32 auf 26,8 und a 35 auf 26,9 m ti.d.M. liegen Keramikmengen von 300 bzw. 
fast 550 g vor, und in diesem Fall sind die Scherben teilweise scharfkantig und 
scheinen daher oberhalb der Mittelwasserlinie abgelagert worden zu sein. Von 
der Grabungsflache a 50 auf 28 m ii.d.M. kommen mehr als 1900 g Keramik. 
An Hand der Schwallungsspuren der Keramik und dem, entlang anderen 
Koordinatenlinien in den nérdlichen und westlichen 'Teilen des Wohnplatz- 
gebietes aufhérenden Gehalt des Bodens an Phosphorsaure (vgl. das Karto- 
gramm Fig. 12-13) wurde in der entsprechenden Hohe die Meeresstrandlinie 
fixiert, die als Grenze des Wohngebietes betrachtet wird. Die Hohe des nie- 
drigsten in Frage kommenden Strandniveaus tiber der gegenwartigen Meeres- 
flache kann als ca. 25,0 m ti.d.M. angegeben werden. Ungefahr derselbe Wert 
(25,0-26,0 ti.d.M.) ergab sich fiir den 1945 untersuchten steinzeitlichen Wohn- 
platz bei Skottedal im Kirchspiel Trosa~Vagnharad, der, wie schon bemerkt, 
auf der anderen Seite des Hillsviken 24 km nordéstlich von Djupvik liegt und 
in seinem Inventarium ausser Alteren Sater-Stilen grosse Mengen von Keramik 
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Fig. 10. Aussicht nach Osten vom steinzeitlichen Wohnplatz bei Djupvik. Photo: Maj-Britt 
Florin, Juli 1959. 

Das Wohnplatzgebiet mit der Absteckung fiir die Ausgrabung im Vordergrund, dem Wirt- 
schaftsgebaiude des urspriinglichen Besitzes Djupvik und dem Hallsviken (mit Djupviken) im 
Hintergrund. 


in demselben Stil aufweist, der auch fiir das Fundgebiet bei Djupvik reprasen- 
tativ ist, nadmlich im Sater III-Stil. 

Auch der ca. 13 km WSW vom Djupvik liegende Wohnplatz bei Rogsta 
Hage im Kirchspiel Tystberga gehérte wahrend seiner Endphase zur selben 
Siedelungsperiode wie die Fundplatze bei Djupvik und Skottedal. Sein niedrig- 
ster Strandlinienwert ergibt dieselbe Ziffer. Fiir den Wohnplatz beim Provinz- 
krankenhaus in Nykoping, der zusammen mit alteren Sater-Stilen hauptsachlich 
Sater IlI-Keramik enthalt, wurde fiir die entsprechende Besiedelungsepoche 
ein Strandlinienwert von etwa 26} m ii.d.M. angegeben (S. FLoRIN 19445-e). 

Fur die Sater I1I-Wohnplatze am Kolmarden entlang dem Nordufer des 
Braviken ist schon vor langer Zeit ein abgrenzendes Strandniveau auf 25-26 
m t.d.M. festgelegt worden. Die Isobasen der Landhebung biegen hier offenbar 
langs der Ostseekiiste nach Norden ab, und man erhilt eine Bestatigung dafiir, 
dass fiir das Gebiet von Trosa und das Nordufer des Braviken tibereinstim- 
mende Strandlinienwerte gelten. Auf alteren Isobasen-Karten findet man teil- 
weise O-W-Isobasen, die von der finnlandischen Seite die Ostseektiste in 
regelmassigem Verlauf in schrager Richtung schneiden (RAMSAY 1925), teils 
isobasen, die in dem Gebiet von Stockholm und auf der Halbinsel von Uppland 
den mehr hervortretenden N-S-Bruchlinien des felsigen Untergrunds zu folgen 
scheinen (G. DE GEER 1925). IvaR SCHNELL hat eine Kritik gegen die Annahme 
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sowohl ost-westlicher als nord-siidlicher Isobasenlinien gerichtet und hat, aus- 
gehend von den in den zwanziger Jahren bekannten Niveaus fiir Kultur- 
schichten im éstlichen Mittelschweden eine Landhebungskarte skizziert, deren 
Isobasenlinien recht gut mit denen tibereinstimmen, die man bei einem Ver- 
gleich zwischen den mittelneolithischen Wohnplatzen auf dem Kolmarden und 
im Gebiet von Trosa erhalt (SCHNELL 1930; vgl. auch GRANLUND 1928, S. 
210 und G. Dr GEER 1932, S. 78). 


Phosphatrekognoszierung 


Fiir eine Untersuchung des Phosphorsauregehalts des Bodens innerhalb des 
Wohnplatzgebietes bei Djupvik sind etwa go Bodenproben gesammelt worden, 
die zum gréssten Teil von Probeentnahmepunkten in einem tiber das ganze 
Gebiet ausgedehnten Koordinatensystem stammen (Fig. 12). Die chemischen 
Analysen wurden von Dr. Olof Arrhenius ausgefiihrt. Die erhaltenen Phosphat- 
werte — in der wiblichen Weise ausgedriickt in ,,Phosphatgraden“, d. h. 
1/1000% leichtléslicher Phosphorséure bestimmt nach dem Gewicht der 
trockenen Bodenprobe — bildeten die Grundlage fiir einen Plan der Varia- 
tionen im Phosphatgehalt des Bodens (Fig. 13). Aus den Bezeichnungen des 
Planes fiir Partien mit verschieden starkem Phosphorgehalt geht hervor, dass 
sich entlang den Felsenhockern im zentralen Teil des Wohnplatzes zusarnmen- 
hangende Gebiete mit mehr als 300 P-Graden vorfinden. Der tiberwiegende 
Teil des Gebietes weist zwischen 200 und 300 P-Grade auf und an den Grenzen 
sinkt der Phosphorsauregehalt auf 100-200 P-Grade. Entlang dem Ostabhang 
des Moranenhiigels erreicht der Phosphorgehalt des Bodens auch noch recht 


weit unter dem Niveau von mindestens 25 m ti.d.M., das oben (S. 331) als | 


einer abgrenzenden Meeresktistenlinie entsprechend berechnet wurde, hohe 
Werte. Dies diirfte damit zusammenhangen, dass die Stelle gegen die Ostsee- 


kuiste recht exponiert war und dass im Zusammenhang mit dem Verlaufe der | 


Niveauveranderungen phosphorsdurereiche Kulturerde weggespiilt wurde. 
Eine Untersuchung der Verhiltnisse in geschtitzteren 'Teilen des Wohnplatzes 
unterhalb der fraglichen Strandlinie erweist auf einem Ackerstiick im Norden 
um. das 26,8 m Niveau herum einen Sprung des Phosphatgehaltes von 150— 
180 P-Graden auf 20-40 P-Grade, und in den westlichsten Teilen des zen- 
tralen Wohnplatzes einen raschen Fall von 250 P-Graden auf 26,9 m ii.d.M. 
auf nur 12 P-Grade auf 24,8 m ii.d.M. Die Verteilung des Phosphatgehaltes 
widerspricht somit nicht dem Resultat der Untersuchung tiber die Frequenz 
der keramischen Funde und den Schwallungsspuren in den Ausgrabungs- 


flachen entlang den a- und E-Linien am Osthang des Moranenhiigels, namlich | 
dass der Strand des Wohnplatzes vermutlich oberhalb des 25-m-Niveaus und | 


vahrscheinlich zwischen den Isohypsen fiir 25,0 und 26 m ii.d.M. zu suchen 
sel. 
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Archdologische Untersuchung 


Verteilung der Funde, Einsammlung und Bearbeitung des Materials 


Uber die Fundumstinde im zentralen Wohnplatzgebiet bei Djupvik lasst 
sich sagen, dass sie mit denen der an Funden reichsten ostschwedischen Jager- 
und Fischerwohnplatze aus mittelneolithischer Zeit tibereinzustimmen scheinen. 
In der gesamten ost-mittelschwedischen Region scheint das Stadium Sater III 
der reichsten Bliitezeit der mittelneolithischen Jager- und Fischerkultur zu 
entsprechen. BaGcE diskutiert die Ursachen fiir den Reichtum an Funden 
(vgl. Fussnote, S. 325). Von dieser Siedelungsepoche angefangen, macht die 
Keramik sowohl in bezug auf den Scherben als die Formen der Gefasse und 
die Muster des Dekors innerhalb eines sehr weiten Gebietes wesentliche Ver- 
anderungen durch. 

Bei Djupvik wurden 28 Ausgrabungsflachen von je 1 m2 untersucht. In an- 
grenzenden peripherischen Fundgebieten wurden einige kleine Probegruben ge- 
graben. Ausserdem wurden unter anderem die bei der Grabung des Grundes 
fiir das neue Haus entfernten Rasenstiicke untersucht, wobei eine Anzahl loser 
Funde geborgen wurde. Auf den Grabungsflachen wurden die Funde in der 
Regel in etwa 25 cm Tiefe angetroffen, manchmal — z. B. im Gebiet der neo- 
lithischen Steinpflaster stiddstlich von dem neuen Hausgrund mit den 12 
Grabungsflachen y/z/a 68-71 — in ungefahr 50-70 cm Tiefe (Fig. 2 ). Soweit 
man nach dem Bodenprofil und der Abwesenheit rezenter Objekte im Boden 
urteilen kann, hat das Gebiet bei Djupvik seit der Steinzeit und bis zu den 
1959 begonnenen Grabungen keinerlei menschlichen Eingriff erlitten. 

Fragmente von Geraten und Topfscherben sowie die tbrige Hinterlassen- 
schaft wurden auf dem zentralen Wohnplatz in der Oberflachenschicht der 
Morane und am Platz der entbléssten Felsen ganz im Stidwesten im Rostsand 
geborgen. Die Funde scheinen, wie schon bemerkt, auf dem ganzen Gebiet 
recht gleichmassig verteilt vorzukommen. 

Die Bearbeitung des Wohnplatzinventariums wurde am Quartargeologischen 
Institut in Uppsala durchgefiihrt. Wertvolle Hilfe leistete dabei Herr Ernst 
Novotny, der das keramische Material sortierte, Wagungen ausfihrte usw., 
und Fil. Stud. Hilka Andersson, die unter anderem die Ornamentelemente der 
dekorierten irdenen Gefasse untersuchte. Bei der Laboratoriumsarbeit hat 
Fil. Lic. Ake Hérnsten bei der Bestimmung des Volumgewichtes der Keramik 
wertvolle Hilfe geleistet. Bei der Aufstellung der Inventar-Beilage zu des Ver- 
fassers Bericht tiber die archaologische Untersuchung an das Reichs-Alter- 
tumsamt hat Antiquar Louise Cederschidld dieses Instituts mit der Beschreibung 
der Steinartefakte sowie des Quarz- und Quarzitmateriales wertvolle Mitarbeit 


ausgefthrt. 
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(Onne Funde) 


a 30 a 25 
26,7 miu.d.M. 26,3 mi.d.M. 


0 55cm 
[Weve e! oe eens ead Cee Cera 


Fig. 14. Topfscherben mit Spuren von Rundwetzung aus den Grabungsflaichen in der Uferzone || 
des Wohnplatzes von Djupvik. Photo: SHM. 


Die abgebildeten Topfscherben stellen das gesamte in den oben 


a 30 und a 35 des Wohnplatzes nahe der Altstrandlinie 
Die Kanten der 


genannten Grabungsflachen || 


gesammelte keramische Material dar. || 
Mehrzahl der Topfscherben in der Héhenzone 26,5-26,9 m u. d. M. entlang 
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Fig. 15. Probe, welche die Gréssenverhiltnisse der eingesammelten Topfscherben veranschau- 


licht. Steinzeitlicher Wohnplatz bei Djupvik. Inv.-Nr. 26165. 
Die Abbildung zeigt einen Teil der Keramikfunde aus Grabungsflache z 68. Photo SHM. 


Waffen und Gerdte 


Ausser der Keramik, die den Hauptanteil des Wohnplatzmateriales bei 
Djupvik ausmacht, wurden im ganzen 590 altertiimliche Objekte gesammelt, 
von denen die Mehrzahl bei der Untersuchung der verschiedenen Grabungs- 
flichen zum Vorschein kam. Die Objekte sind 11 Axte oder Meissel sowie 
Fragmente von solchen, 14 Schaber, 2 Bohrer, 2 Pfeilspitzen, 24 Fragmente 
von Wetz- oder Schleifsteinen, 3 Schlag- oder Klopfsteine, 542 Spane oder 
Abfallstiicke, darunter einige mit Schleifspuren oder Retusche, und 4 unbe- 
stimmbare kleine Objekte (Taf. VII-VIII). Von den Axten und Meisseln sind 8 
aus Grinstein und 3 aus Feuerstein. Mit Ausnahme eines Schabers aus Griin- 
stein sind die tibrigen aus Quarzit, die Bohrer sind aus Quarzit und die Pfeil- 
spitzen aus Schiefer verfertigt. Die Wetz- und Schleifsteine bestehen aus 


der a-Linie scheinen in einer Uferzone rund gewetzt worden zu sein. Nach unten zu schliessen 
sich véllig leere Grabungsflachen an. Nach oben zu — in den Grabungsflachen a 40-a 50 
(27,7-28,0 m ii. d. M.) — wird die Menge der keramischen Funde viel grésser und die scharf- 
kantigen Scherben werden im Verhiltnis zu den rund gewetzten zahlreicher. Die a-Linie 
erstreckt sich tiber einen exponierten Teil der Béschung des Wohnplatzes gegen Osten. In 
geschiitzteren Lagen liess sich die Lage der Altstrandlinie auch mit Hilfe der Variationen im 
Phosphatgehalt des Bodens festlegen. Sie scheint auf einen mittleren Héhe von 25-26 m ti. d. M. 


gelegen zu haben. 
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Sandstein, die Schlagsteine aus Porphyr. Die Spine und Abfallstiicke bestehen 
in gt Fallen aus Griinstein, in 60 Fallen aus Sandstein, in 2 aus Feuerstein und 
in 3 aus Hilleflinta, Porphyr oder anderem Gestein. Ausser diesen Funden 
wurden reichlich mehr als goo unverbrannte und etwa 30 angebrannte Knochen- 
stiicke gesammelt, gegen 100 Holzkohlenstiicke und etwas gebrannter Lehm, 
der von Lehmputz herstammen kann, sowie etwas miirbe gebrannter Stein. 
Wichtigere Objekte finden sich in einem besonderen Inhaltsverzeichnis fur die 
verschiedenen Grabungsflachen (Inventar-Beilage zu S. FLorINs Bericht 1960). 

Das Material der Axte und Meissel im Wohnplatzinventar ist, wie aus dem 
Obigen hervorgeht, zum grésseren Teil Griinstein, der im allgemeinen ein 
dichter, feinkérniger Diabas ist. Drei der Exemplare in dieser Kategorie von 
Objekten sind aus importiertem, grauem Feuerstein verfertigt. Ein kleiner 
Splitter mit Gebrauchsretusche und teilweise erhaltener Rinde besteht aus 
Feuerstein von Kristianstad. Die Typen der Objekte deuten an, dass man sich 
sowohl der Walzenaxte, wovon ein Rohstiick und ein Nackenteil gesammelt 
wurde, als dicknackiger Gerate bediente. Von diesen letzteren wurde eine 
vierseitige Griinstein-Axt mit fast ebenen Seiten, also von fast rektangularem 
Querschnitt, gesammelt, ein Schneidenteil einer gleichfalls deutlich vierseitigen 
Axt aus Feuerstein, ausserdem ein weiteres Fragment einer solchen Feuerstein- 
Axt sowie ein retuschierter Span aus einer geschliffenen Feuerstein-Axt, dessen 
Seite eine ganz unbedeutende Wolbung andeutet (Taf. VI). Von dem Ge- 
biet mit den Steinpflastern (Fig. 22) liegt eine ganz unbeschadigte, vierseitige, 
zweischneidige Axt vor, die zwar einen subrektangularen Querschnitt aufweist, 
deren kaum gewéolbte Breitseiten jedoch beweisen diirften, dass der T'ypus der 
dicknackigen Axt nahesteht (Taf. VI: 1). An den ostschwedischen Jager- und 
Fischerwohnplatzen aus mittelneolithischer Zeit hat es sich sonst in mehreren 
Fallen gezeigt, dass ausser Walzenadxten auch diinnackige Axte aus einer 
friiheren Periode der Steinzeit weiterleben. Bei Djupvik scheint jedoch die 
dicknackige Axt der charakterisierende Werkzeugtypus gewesen zu sein. 

Unter dem Bestand an Geraten bemerkt man weiter eine halbfertige Pfeil- 
spitze mit Angel und Widerhaken, eine kleine lanzettformige fragmentarische 
Pfeilspitze und das fragmentarische Blatt einer Pfeilspitze mit erhaltenen 
Schleifspuren und einer schwachen Kante auf einer Seite, samtlich aus einem 
grauen, schieferartigen Gestein, also Typen von Objekten, die an den ost- 
schwedischen Jager- und Fischerwohnplatzen aus mittelneolithischer Zeit nicht 
selten sind. Unter den tibrigen Artefakten konnen hervorgehoben werden: ein 
paar kleine bohrerartige Objekte aus einem dunklen feinkérnigen Gestein, 
davon ein kleines Abfallstiick, das als ein Scherbenbohrer gedeutet werden 
kann, ausserdem ein fraglicher Scheibenbohrer, ebenfalls aus einem Abfallstiick 
eines ahnlichen Gesteins hergestellt, mit zwei geschliffenen Kanten, die sich 
™n einer Spitze treffen. Unter den Messern bemerkt man ein Exemplar aus licht- 
grauem Quarzit und eines aus grauem Feuerstein, roh zugehauen und mit inver- 
ser Retusche (Taf. VI:10 u. VII: 10). Von Interesse ist das reichliche Vorkom- 
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men von Quarz- und Quarzitabfall, unter dem sich einige Artefakte, wie Schaber, 
unterscheiden lassen. In Zusammenhang mit der Untersuchung einer séderman- 
lan dischen Jager- und Fischersiedelung aus prikeramischer Zeit — bei Hagtorp 
im Kirchspiel Lilla Malma (S. FLortn 1959) — wurde schon friiher ein deut- 
licher Zusammenhang zwischen der Verteilung von Quarz- und Quarzitab- 
fallen und hohem Phosphorsauregehalt des Bodens nachgewiesen. Bei dieser 
Gelegenheit konnten jedoch keine eigentlichen Geratetypen aus den fraglichen 
Materialien nachgewiesen werden. Bei Djupvik wurde jedoch eine Anzahl von 
Schabern ausgeschieden, wie Scheibenschaber, Schaber mit konvexer Zuhauung 
der Kanten und Schaber mit Stosskantenretusche, insgesamt 13 Exemplare, zu 
denen noch ein grésserer Schaber aus Griinstein mit unregelmassig dreikan- 
tigem Querschnitt kommt (Taf. VII). Ausser reinen Abfallstiicken oder platten 
Stiicken aus Sandstein, die in einzelnen Fallen Spuren von Kantenschliff 
aufweisen kénnen, mogen 24 Teile von Wetz- oder Schleifsteinen aus grauem, 
gelbem, braunem oder rétlichem Sandstein genannt werden. Die Mehrzahl 
dieser Fragmente scheint von einem Schleifsteintypus mit rektangularem oder 
plan-konvexem Querschnitt herzustammen, der meistens 2 ebene, schwach 
konkave oder etwas gewdlbte, einander gegentiberstehende Schleifflachen hat, 
also von Schleifsteinen der Art, die in der Regel wahrend der ganzen jiingeren 
Steinzeit auf den Wohnplatzen der Jager- und Fischerkultur vorkommt (Taf. 
VIII: 1-2). Unter den drei Schlag- oder Klopfsteinen bemerkt man zwei Frag- 
mente von Gerdllen, die am einen Ende Stosspuren aufweisen; eines ist aus 
Griinstein, das andere besteht aus rétlichem Porphyr. Schliesslich zeigt ein 
drittes Objekt Spuren seiner Verwendung als Schlagstein (Taf. VIII: 3). 


Keramik 

Der grésste Teil des Fundbestandes auf dem Wohnplatz bei Djupvik besteht, 
wie schon bemerkt, aus Topfscherben. Insgesamt wurden innerhalb des Ge- 
bietes zwischen 22000 und 23000 Topfscherben geborgen, die einer Gewichts- 
menge von reichlich 50000 g entsprechen. Ungefahr 2300 Scherben (11 400 g) 
weisen Ornamente auf, der Rest ist nicht ornamentiert. Von den ornamentierten 
Scherben wurden fast 2000 Stiicke auf den Grabungsflachen eingesammelt — 
die tibrigen sind lose Funde — und von diesen sind mehr als 1400 mit Ricksicht 
auf die Verteilung der verschiedenen Dekorationselemente statistisch bearbeitet 
worden. Mehr als 500 Scherben sind so klein oder zeigen so undeutliche Orna- 
mente, dass sie von der Untersuchung der verschiedenen T'ypen des Dekors 
ausgeschlossen wurden. Die verzierte Keramik von Djupvik machte 22,8% der 
gesamten (ornamentierten und nicht ornamentierten) Keramik aus. Zum Ver- 
gleich mégen einige Berechnungen iiber das Verhaltnis der ornamentierten 
Keramik zur Gesamtmenge der Keramik an zwei sodermanlandischen Wohn- 
platzen aus frithneolithischer Zeit (Mogetorp und O. Vra) erwahnt werden. 

An diesen Fundorten machen die ornamentierten Topfscherben an dem 
alteren 5,4°% und an dem jiingeren 10,5% aller gesammelten Scherben aus. 
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Die Verzierung diirfte sich dort fast durchgehends auf den Teil unmittelbar 
unter dem Miindungsrand beschrankt haben. Ausserdem scheinen viele der 
Gefiasse der Vra-Kultur ohne jede Verzierung gewesen zu sein (S. FLORIN 
1958). 

In Bezug auf die mittelneolithischen Gefassformen haben verschiedene 
Untersuchungen auf Jager- und Fischerwohnplatzen des éstlichen Mittel- 
schweden gezeigt, dass sich drei Profiltypen unterscheiden lassen (BAGGE 1951, 
S. 67). Bei dem einen ist der Halsteil von dem gerundeten Bauch deutlich ab- 
gesetzt; er steht den frithneolithischen Trichterbechern nahe (Fig. 24a). Ein 
zweiter hat ein schwach S-formiges Profil und bildet eine Art von Degenera- 
tionsform im Verhiltnis zum Alteren, markanteren Trichterbecherprofil (Fig. 
24b). Diese Gefassform soll vor allem das Stadium Sater II charakterisieren. 
Der dritte Typus schliesslich zeigt einen durch eine hervortretende Bauchkante 
markierten Ubergang zwischen dem Hals und einem recht flachen Bauchteil. 
Durch seine Bauchkante ist dieses Gefass von den zuerst genannten T'ypen 
ganz verschieden (Fig. 24c u. Taf. I). Es wurde festgestellt, dass es im Sta- 
dium Sater III und vor allem im Stadium Sater IV vorherrschend ist. 

Die Teile von Tongefassen, die auf den Grabungsflachen am Wohnplatz 
von Djupvik gesammelt wurden, sind zum grossen Teil sehr kleine Fragmente. 


So gut wie alles beim Sieben der Erde aus der Kulturschicht beobachtete _ 


Material aus gebranntem Ton wurde beiseitegelegt. Das diirfte die sehr grosse 
Zahl der Topfscherben — 22000-23000 Stiick — im Verhaltnis zum Gesamt- 
gewicht, das etwas mehr als 50000 g betragt, erklaren. Fig. 15 gibt die Gréssen- 
verhaltnisse der geborgenen 'Topfscherben wieder. Im Vergleich mit den 
Topfscherben aus 4lteren neolithischen Kulturschichten, z. B. den friihneo- 


lithischen Ackerbausiedelungen in Sdédermanland, wo die Entwurzelung von | 


Baumen und andere Vorgange im Boden etwa 1000 Jahre langer wirksam waren, 


ist bei Djupvik die Zahl der mittelgrossen, scharfkantigen Fragmente etwas | 


grosser. Dazu kommt, hauptsachlich im Gebiet der Steinpflaster in den 


Grabungsflachen y/z/é 68-71, eine ganze Menge ungewohnlich grosser | 


Topfscherben, unter anderem vom Halsteil der Gefasse. Dort hat man in kleinen 


Anhaufungen von Keramik die Méglichkeit, Fragmente zu grésseren Teilen | 
eines Gefasses zusammenzufiigen, was an frithneolithischen Wohnplatzen nicht | 


oft der Fall war (Taf. II). An den letzteren ist auch die Fundfrequenz durch- 


gehends bedeutend niedriger. Das diirfte jedoch auch mit dem Unterschied in | 


der Erwerbung des Unterhaltes zusammenhingen, da die Wohnplatze der 


Ackerbauer viel gréssere Flachen einnehmen als ein an den Strand gebundener | 
Jager- und Fischerwohnplatz wie Djupvik, der nur ein etwa 2500 m2 grosses | 


Areal mit rasch wechselndem Phosphorsauregehalt des Bodens gegeniiber 
einem Zentralgebiet mit konzentrierten Siedelungsspuren einnimmt. Die 
eramikfunde sind, wie schon angedeutet, recht gleichmassig tiber das ganze 
Gebiet verteilt. Untersuchte Grabungsflachen ausserhalb der Strandzone 


haben im Durchschnitt fast 1500 g Keramik (reichlich goo Scherben) per | 
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Fig. 16. Diagramm iiber das Volumgewicht der Keramik an ostschwedischen steinzeitlichen 
Wohnplatzen aus friih- und mittelneolithischer Zeit. 

Leere Kreise: Bestimmungen von 1960 nach der auf S. 344 ff. dargelegten Methode. Volle 
Kreise: Bestimmungen von 1938 (S. Florin 1944 b). 

Die Ackerbauwohnplatze der friihneolithischen Zeit (Mogetorp, Ostra Vra und Brokvarn) 
zeigen nur hartes, festes keramisches Material mit Mittelwerten fiir das Volumgewicht von 
resp. 1,93, 1,89 und 1,92. 

Schweres Material kennzeichnet auch die irdenen Gefasse aus den dlteren mittelneolithischen 
Kulturschichten (Modang [Siid], Moang [Nord I-II], Sater II, Brunn, Fagervik II und andere). 

In der Stratigraphie der Kulturschichten bei Moang [Nord] wurde eine Gruppe keramischer 
Ware aus halb-porésem Material zwischen dem festen Material des Stadiums Sater II einerseits 
und dem pordsen Material der Stadien Sater III und Sater IV andrerseits ausgeschieden. 
Auf dieser Keramik lieben die Verzierungsmuster der Keramik des Stadiums Sater II weiter. 
Mittelwert. 

Aus dem Wohnplatz bei Djupvik zeigen die Volumgewichte der Keramik einen Mittelwert 
von 1,45. Ein Mittelwert dieser Grosse kommt der Sater I]]-Keramik auf den meisten der 
oben gewahlten Wohnplatze (Modang [Nord III], Sater III, Fagervik III, Bjérkulla) zu. 

Das keramische Inventar von u. a. den Wohnplatzen bei K6rartorp und Ingaré scheint zu 
zeigen, dass man mit Riicksicht auf die Volumgewichtswerte des irdenen Materiales verschiedene 
Besiedelungsstadien in Betracht ziehen kénnte. 
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Fig. 17. Der steinzeitliche Wohnplatz bei Djupvik. Ausblick gegen Siiden. Im Vordergrund 
das Plateau von Djupvik. Am Felsen bei der Fichte wurden unter ebenem Boden Steinpfiaster 
(Langherde) angetroffen (Fig. 22). Zur Rechten der Grund des neuen Hauses. Photo: Maj-Britt 
Florin, Juli 1959. 


Grabungsflache von 1 m? geliefert. Die an Funden reichsten Grabungsflachen 
haben 3000 und 5000 g Keramik (1800-2300 Scherben) per Flache geliefert. 
In der Strandzone wurde das keramische Material, wie schon erwahnt, in 
grossem Ausmass in kleinere Scherben zerteilt, die abgerundete Kanten er- 
hielten (Fig. 14). 

In bezug auf ihr Alter gehdrt die Keramik des Wohnplatzes bei Djupvik 


hauptsachlich einer einzigen Phase in der Geschichte der Jager- und Fischer- | 


siedelungen im 6stlichen Mittelschweden an, namlich dem Stadium Sater III. 


Die Scherben sind fast durchgehends von der halbporésen oder porésen Be- | 
schaffenheit, welche die Entwicklung in dieser Provinz auf dem fraglichen | 


Stadium kennzeichnet. Eine Stichprobenuntersuchung des Volumgewichtes 


der ‘Topfscherben hat die Grenzwerte 1,27 und 1,67 und den Mittelwert 1,45 
ergeben. 


Der Verf. begann mit der Untersuchung des Volumgewichtes verschiedener Arten 
von neolithischer Keramik im Jahre 1937 im Zusammenhang mit der Beaibeitung des 
Materiales vom steinzeitlichen Wohnplatz bei Moding siidlich von Eskilstuna. Auch 
BaGGE (1939, S. 111) hat in einer Arbeit iiber die Keramik des steinzeitlichen Wohn- 
platzes bei Siretorp in Blekinge einige Angaben iiber das Volumgewicht gemacht. 
Tm letztgenannten Fall waren die Bestimmungen der Volumgewichte am Staatlichen 
Historischen Museum durch Konservator G. Olsson ausgefiihrt worden, der die Scher- 
ben in Quecksilber eintauchte, welches nicht in das mehr oder weniger pordése Material 
eindringt. Etwa zwanzig Scherben aus festem Material sollen Werte zwischen 1,68 
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und 2,00, im Durchschnitt 1,83, und ein paar Scherben aus porésem Material Werte 
zwischen 1,37 und 1,40 ergeben haben. 

Die neuesten Bestimmungen des Volumgewichtes von Keramik von steinzeitlichen 
Wohnplatzen in Sédermanland sind am Quartargeologischen Institut in Uppsala aus- 
gefiihrt worden. Fil. Lic. Ake Hérnsten ging davon aus, dass die Scherben aus ver- 
schiedenen Arten von mineralischen Partikeln, ferner aus organischen Bestandteilen, 
z. B. Kohlenpartikeln, und mit Luft gefiillten Poren bestehen. Letztere kénnen ge- 
schlossen sein oder miteinander in Verbindung stehen. Das spezifische Gewicht der in 
der Keramik enthaltenen festen Partikeln variiert in den verschiedenen Typen von 
Keramik nur ganz unbedeutend, dagegen variieren die Volumgewichte von Keramik 
verschiedenen 'T'ypus, hauptsiichlich infolge des verschiedenen Grades der Porositit. 
Mit Volumgewicht ist das Gewicht der Volumeinheit des Keramikfragments gemeint, 
und in diesem Volumen ist auch das Volumen der Poren einbegriffen. 

Die Volumbestimmung der Tongefasscherben ist durch die grosse Menge im 
Material eingeschlossener, mit Luft gefiillter Poren verschiedener Grésse erschweit. 
Wenn ein Keramikscherben in Wasser gesenkt wird, fiillen sich die Poren mit einer 
nur schwer bestimmbaren Wassermenge, deren Quantitat von mehreren verschiedenen 
Faktoren abhingt. Wenn der in Wasser gesenkte Keramikscherben in einen Rezipienten 
gebracht und in diesem ein Vacuum erzeugt wird, so kann fast die gesamte Luft aus 
den Poren entfernt werden. Das Gewicht des Scherbens mit den wassergefiillten Poren 
wird teils durch Wagung in der Luft, teils durch Wagung des in eine Immersionsfliissig- 
keit gesenkten Scherbens festgestellt. Diese Immersionsflussigkeit darf sich nicht mit 
Wasser mischen. Varnolen ist ein Beispiel einer anwendbaren Flissigkeit. Wenn das 
spezifische Gewicht der Immersionsfliissigkeit (fiir Varnolen 0,775) sowie das Gewicht 
in der Luft des trockenen Scherbens mit ganzlich von Luft erfiillten Poren bekannt ist, 
so lasst sich das Volumgewicht des trockenen Scherbens leicht berechnen. 


Gewicht des trockenen Scherbens in Luft < spez. Gew. der Immer- 
sionsfllissigkeit (Varnolen) 


Vol icht = : 3 ; 
Seer pac Gewicht des mit Wasser gesattigten Scherbens in Luft — Gewicht des 


in der Immersionsfliissigkeit versenkten Scherbens mit von Wasser 
gefiillten Poren 


Bei Verwendung einer Schnellwaage mit zwei Waagschalen, z. B. der Prazisions- 
schnellwaage Mettler K7T, lassen sich die Arbeiten rasch ausfiihren. Die eine Waag- 
schale ist dabei standig in die Immersionsfliissigkeit gesenkt und wird fiir die Wagung 
des in die Immersionsfliissigkeit gesenkten Scherbens benutzt. Die andere Waagschale 
dient zur Wiagung des Scherbens teils in trockenem Zustand, teils in der Luft, wenn 
seine Poren mit Wasser gefiillt sind. Wenn die erhaltenen Werte rationell tabellarisiert 
werden, geht die Berechnung der Volumgewichte schnell vor sich. 

Ex. 


B 
Gewicht 
Cc A des nassen C 
Trocken- | Gewicht |Scherbens A-B 
Scherben | Gewicht | gewicht x |des nassen in (Volumge- 
Nr. trocken 0,775  |Scherbens} Varnolen | A—B | wicht) Anm. 

A 103 35,58 27,55 41,22 24,02 17,20 1,61 Rogsta Hage, Kirch- 
A 104 56,39 43,70 69,15 42,56 | 26,59 1,64 spiel Tystberga, 
E, 95 50,80 38,37 60,30 36,10 24,20 1,59 Sédermanland 


ee 
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Fig. 18. Der steinzeitliche Wohnplatz bei Djupvik. Ausblick gegen Norden. Zwischen den | 


Fichten sieht man zwischen zutagetretenden Felsen den bis zum 31 m Niveau reichenden 
obersten Teil des Wohnplatzes. Photo: Maj-Britt Florin, Juli 1959. 


Ein Mittelwert von der Grossenordnung 1,45 kommt, nach dem was sich 
aus dem Diagramm in Fig. 16 ergibt, der Sater IJI-Keramik an den meisten 
untersuchten Fundorten zu. Fiir das Keramikinventar aus derselben Zeit auf 
dem Wohnplatz bei Sater III im Kirchspiel Kvarsebo und Fagervik III im 
Kirchspiel Krokek in Ostergétland ergaben sich die Mittelwerte 1,37 (bei einer 
Stichprobenuntersuchung im Jahr 1938, 1,50, bzw. 1,45, und auf dem offenbar 
gleichalterigen Wohnplatz bei Bjérkulla im Kirchspiel Svarta in Sodermanland 
der Mittelwert 1,46. Das spezifische Gewicht der Sater I1]-Keramik scheint 
also im Mittel 1,50 nicht zu tibersteigen. 

Fur einige Wohnplatze im selben Gebiet, die dem Sater II-Stadium ange- 
horen, namlich die éstergétlandischen Sater II und Fagervik II und das séder- 
manlandische Brunn im Kirchspiel Osmo auf Sédertérn, haben sich die 
Werte 1,84 (1,89), 1,88 und 1,90 (1,92) ergeben. Der harte und feste Scherben 
des Stadiums Sater II hat offenbar ein héheres spezifisches Gewicht, in den 
untersuchten Fallen im Durchschnitt zwischen 1,84 und 1,93. 

Ein schwerer Scherben kennzeichnet auch die Tongefasse der frithneo- 
lithischen Wohnplatze, fiir die im Mittel ein spezifisches Gewicht zwischen 
1,89 und 1,92 erhalten wurde, also ein Wert von derselben Grossenordnung 
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wie flr die Keramik des Stadiums Sater II. Die Gefissfragmente der zuletzt 
genannten Ackerbau-Wohnplatze haben durchgehends einen Scherben, der 
mit relativ groben Mineralkérnern, wahrscheinlich zerschlagenem Pegmatit, 
dessen Feldspatkorner in den Gefassfragmenten deutlich hervortreten, mager 
gemacht worden ist. Einen harten festen Scherben dieser Beschaffenheit hat 
auch die Keramik der mittelneolithischen Jager- und Fischerwohnplatze bis 
einschliesslich der Besiedelung des Stadiums Sater II. 

Ausser Tongefassen von der oben genannten Beschaffenheit, welche das 
Stadium Sater II kennzeichnet, also aus einem graubraunen, bis braun- 
gelben oder rotbraunen, mehr oder weniger porésen Material, bemerkt man 
im Inventar von Djupvik einige Scherben, die aus einem festeren Material 
zu sein scheinen, auf dessen Bruchflachen man kleine Magerungskorner wahr- 
nehmen kann. Diese Keramikfragmente spielen jedoch quantitativ eine so 
geringe Rolle, dass der erste Eindruck eines ganz einheitlichen Vorrats von 
jingeren Tongefasse auf dem Wohnplatz, die den Typen des Sater III- 
Stadiums entsprechen, aufrechterhalten bleibt. Ein Hinweis auf das Vorkom- 
men von vereinzelten Beimengungen fremder keramischer Typen wird weiter 
unten im Zusammenhang mit der Besprechung der ornamentalen Elemente 
gegeben werden. Es kann jedoch schon hier hervorgehoben werden, dass 
nichts fiir Fundzonen verschiedenen Alters im Terrain spricht, z. B. fiir eine 
Verteilung der Inventariums nach verschiedenen Niveaus, die durch die 
Strandverschiebung bedingt waren. 

Zahlreiche Gefassfragmente von Djupvik geben tiber die Formen der Gefasse 
Aufschluss. Die Profilierung mehrerer Fragmente zeigt einen durch eine vor- 
springende Kante scharf markierten Ubergang von einem flachen Bauch zu 
einem geraden oder schwach geschwungenen Hals (Fig. 20 u. Taf. I). Profile 
ohne Absatz, mit einem sanfteren Ubergang zwischen Hals und Bauch, sind sel- 
tener. Gefasse, die den friihneolithischen Trichterbechern gleichen, kommen bei 
Djupvik nicht vor, sondern die Gefasse scheinen in ihrer Form im allgemeinen 
mit den gewohnlichsten Formen Tongefasse der mittelneolithischen Jager- 
und Fischerwohnplatze wahrend des Stadiums Sater III tbereinzustimmen. 
Die Béden waren teils gewolbt, teils hatten sie einen vorgezogenen spitz-runden 
Abschluss (Taf. I). Aus dem Gebiet mit den Steinpflastern konnte ein konischer 
Miniaturbecher mit gewélbtem Boden und geraden Seiten vollstandig re- 
konstruiert werden (Taf. I: 8). 

Um eine Ubersicht tiber die Elemente der Ornamentation geben zu konnen, 
ist das ornamentierte Material einer statistischen Untersuchung unterzogen 
worden. Die Topfscherben wurden nach dem Vorkommen der verschiedenen 
Ornamenttypen sortiert, deren Frequenz in Prozenten aller ornamentierten 
Gefassfragmente angegeben wurde. In den Fallen, in welchen ein Gefassfrag- 
ment mehrere verschiedene Ornamenttypen trug, wurden diese getrennt ge- 
zahlt. Das Resultat der Untersuchung ist in der unten stehenden Tabelle wieder- 


gegeben. 
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Ein ahnlicher Bericht iber das gesamte ornamentierte Material von einem 
Jager- und Fischerwohnplatz des ost-mittelschwedischen Kulturkreises wurde 
zum ersten Male von SCHNELL (1930, S. 21 ff.) in seiner Untersuchung des 
Inventars vom Wohnplatz bei Brunn im Kirchspiel Osmo auf Sédertérn ge- 
geben. Dieser Fundort stammt zur Ganze aus dem Stadium Sater Il. SCHNELL 
schreibt, dass der fragmentarische Zustand der Keramik ein Studium der 
Ornamentierungs-Stile nicht zulasst. Zum Zwecke einer statistischen Aus- 
wertung der Menge von dekorierten kleinen Scherben wird daher eine Unter- 
suchung der Frequenz der Spuren unternommen, welche die verschiedenen 
Ornamentierungswerkzeuge auf der Keramik hinterlassen haben. Als Voraus- 
setzung der Untersuchung wird angenommen, dass die Popularitat der ver- 


schiedenen Ornamentierungswerkzeuge in einem so bestimmten Verhaltnis | 


zueinander stand, dass hinreichend grosse Gruppen von Keramik vom selben 
Wohnplatz fiir die verschiedenen Ornamente fast identische Prozentzahlen 
ergeben miissen. 

Im Zusammenhang mit verschiedenen Untersuchungen (ALMGREN 1906, 
EKHOLM 1913, I915, 1923, 1926, LinDoviIsT 1916, NERMAN 1911, NIHLEN 
1927) hat es sich gezeigt, dass die Entwicklung der Keramik der Wohnplitze 
uber recht weite Gebiete unseres Landes gleichférmig vorsichgegangen ist und 
dass dieselbe Keramik, die auf den Wohnplatzen am Nordufer des Braviken 
gefunden wurde, auch auf upplandischen Wohnplatzen geborgen wurde. Als 
\rbeitshypothese sollte man daher nach SCHNELL annehmen diirfen, dass die 


Ubereinstimmung nicht allgemeinerer Natur ist, sondern dass die Frequenz- | 
felder der Ornamentierungsarten an samtlichen Wohnplatzen mehr oder 
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weniger identisch sein miissten. Durch eine stichprobenweise statistische Unter- 
suchung relativ begrenzter Mengen von ornamentierten Gefassfragmenten von 
verschiedenen Wohnplatzgebieten sollte man in den ,,Ornamentierungsspektra‘‘ 
eine Methode erhalten, die fiir die Charakterisierung der keramischen Inventare 
der betreffenden Fundorte dienlich ware. 

Von einer statistischen Bearbeitung kann man unter allen Umstinden eine 
Charakteristik des ornamentierten Materials an einem Wohnplatz erwarten 
und vielleicht eine Méglichkeit fiir einen exakteren Vergleich zwischen ver- 
schiedenen Keramikinventaren, als eine beschreibende Diskussion der Fund- 
inventare zu geben imstande ist. Eine statistische Parallelisierung der kera- 
mischen Stile verschiedener Kulturschichten setzt voraus, dass Zufille keine 
allzu grosse Rolle bei der Wahl der Dekorationselemente an den verschiedenen 
Fundorten gespielt haben. In der Absicht, fiir die Beurteilung der damit zu- 
sammenhangenden Fragen eine ziffernmassige Basis zu erhalten, wurden fiir 
einige der wichtigsten Ackerbauwohnplatze des friihneolithischen Stadiums 
Untersuchungen tiber die Frequenzverhialtnisse der verschiedenen Ornamen- 
tierungselemente angestellt (S. FLorin 1958). Diese Fundorte waren: der 
Jager- und Fischerwohnplatz bei Moang, der die alteren mittelneolithischen 
Stadien reprasentiert, der Wohnplatz bei Skottedal, der den gleichen Zeitraum 
umspannt und sich bis tber das Stadium Sater III erstreckt, der Wohnplatz 
bei Tystberga, der wahrscheinlich fast ebenso friih besiedelt wurde und eben- 
falls die Stadien Sater II und Sater III] umfasst, und der Wohnplatz bei Djup- 
vik, der nur der Zeit fiir die Sater I11-Besiedelung entspricht, sowie noch 
ein paar s6dermanlandische Wohnplatzgebiete, wie beim Provinz-Krankenhaus 
Nykoping (S. Florin, Berichte an das Reichs-Altertumsamt). 

Wenn es sich um den Fundbestand von Siedelungsmilieus handelt, die in der 
Zeit und in ihren Kulturverhaltnissen weiter voneinander entfernt sind, treten 
die Unterschiede in der Art und Frequenz der Ornamentierungselemente sehr 
klar hervor. Die ,,Ornamentierungsspektra“ der friihneolithischen Ackerbau- 
wohnplatze haben bei der Untersuchung der sodermanlandischen Wohnplatze 
bei Mogetorp, O. Vra und Brokvarn eine Stiitze fiir die Aufteilung der frithneo- 
lithischen Zeit in Sédermanland in drei verschiedene Stadien gegeben. Die 
Untersuchung des Wohnplatzkomplexes bei Moang( S. FLORIN im Manuskript) 
diirfte eine Unterlage geben, auf welcher das Verhaltnis der verschiedenen 
alteren mittelneolithischen Keramik-Gruppen zu einer durch die Niveauver- 
anderungen bedingten Stratigraphie der Kulturschichten naher charakterisiert 
werden kann. Fir die Inventare der tibrigen erwahnten Wohnplatze nahert 
sich gegenwartig eine vergleichende Zusammenstellung ihrem Abschluss, 
welche tiber die Keramikwohnplatze der Jager- und Fischerkultur in Sdder- 
manland Aufschluss geben soll. 

Unter der ornamentierten Keramik von Djupvik zeigt die Mehrzahl der 
Scherben grosse runde Gruben von der Art, die dieser Gruppe von Keramik 
die Bezeichnung ,,Grubenkeramik“ eingetragen hat. Fast 43% des Materiales 
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Fig. 19. Blossgelegtes Steinpflaster unter ebenem Boden im siidlichen Teil des steinzeitlichen 
Wohnplatzes bei Djupvik. Gegen Norden zu aufgenommen. | 
Die Grabungsflachen z 70/71 und d@ 70/772. Photo: Maj-Britt Florin, Juli 1959. 


bestehen aus Scherben, die nur Grubendekor aufweisen (602 Scherben). 
Ausserdem treten in einer grossen Zahl von Fallen — reichlich 9% — grosse 
runde Gruben in Kombination mit anderen Ornamenttypen auf, z. B. mit ein- 


fachen ,,Nadelstichen‘‘ und Zahnstempel sowie eingeritzten oder mit dem | 


Kammstempel erzeugten Linien oder eingeritzten oder mit dem Kammstempel 


erzeugten Winkelbandern (136 Scherben) (Taf. II-V). Mehr als die Halfte | 


der ornamentierten Topfscherben auf dem Wohnplatz bei Djupvik tragt grosse 
Grubeneindriicke. 


In der folgenden Ubersicht iiber die, ausser den Gruben vorkommenden Ornament- 
Elemente werden zur Erleichterung des Vergleiches zwischen verschiedenen Wohn- 
platzen die Buchstabenbezeichnungen verwendet, die in einem praliminaren Schema 
uber die Ornamenttypen in Sédermanland zur Anwendung gekommen sind (S. FLORIN 
1958, S. 136-137). 

A. Einfache, gezwirnte Schniire. Dieser Ornamenttyp kommt unter dem bei Djupvik 
gesammelten Material nur auf einem Scherben (von Grabungsfliche y 68) vor (Fig. 21). 
Schnurreihen sind fiir die irdenen Gefisse samtlicher Ackerbauwohnplatze frithneo- 


lithischer Zeit charakteristisch. Schnurreihen kommen auch als ein Nachziigler wahrend | 
des Stadiums I der mittelneolithischen Zeit, z. B. bei Fagervik im Kirchspiel Krokek 


und bei Skéttedal im Kirchspiel Trosa-Vagnhiarad vor. Indessen scheinen die Scherben 
mit Schnurdekor von Djupvik nichts mit der Schnurornamentik innerhalb der Vra- 
Kultur zu tun zu haben, sondern stammen wahrscheinlich von mittelneolithischer 
Schnurkeramik. Die Eindriicke in dem bei Djupvik gefundenen Scherben reprasentieren 
viel feinere Schnurreihen als die fiir die Vra-Kultur kennzeichnenden, und auch die 
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Anordnung des Ornaments macht einen fiir die friihneolithische Trichterbecherkultur 
fremden Eindruck. Gréssere Ahnlichkeit findet man mit der fiir die Bootaxtkultur 
charakteristischen Technik. Man konstatiert véllige Ubereinstimmung mit schnurkera- 
mischen 'Topfscherben aus der Héhle Stora Férvar auf der Insel Stora Karlsé 
(ScHNITTGER, B. u. RYDH, HANNA 1940, S. 75 f.u. Tafel LI: 2). Die Schnurornamentik 
der Keramik aus Einzelgrabern der Bootaxtkultur bildet im keramischen Material aus 
Stora Forvar einen markanten Einschlag. Das Aussehen dieser Keramik aus Stora Fér- 
var ist dadurch charakterisiert, dass die Schnurlinien wie auf dem Scherben von Djup- 
vik oftmals vertikal winkeliggestellt sind. Der Fund wiirde im Inventar von Djupvik 
einen sekundiren Einschlag bilden, kénnte aber insofern von Interesse sein, als er das 
erste Auftreten der mittelneolitischen Schnurkeramiks im Verhialtnis zur Entwicklung 
der ost-mittelschwedischen Jager- und Fischerkultur indizieren wiirde. Die Mehrzahl 
der Keramikfunde der Bootaxtkultur, die von Zeit zu Zeit an ,,grubenkeramischen‘‘ 
Wohnplatzen gemacht wurden, repriasentierten jiingere Stile des zuerst genannten Kul- 
turkreises. Auf Aland hat man jedoch Schnurkeramik der Bootaxtkultur gleichzeitig 
mit der ersten Hialfte von Jettbédle II und in einem Fall schon unter den j oe 
Funden von Jettbéle I gefunden (AyRAPAA. A. 1955, S. 15). 

B. Litzenstempel oder Querlitze (,,umsponnener Faden‘). Diese Art von Ornament, 
die seit dem Vra-Stadium und einschliesslich desselben wahrend der friihneolithischen 
Zeit vorkommt, ist auf den Gefiaissen von Djupvik nicht angetroffen worden. 

C. ,,Nadelstiche“, einfache Stempel. Von grésseren Gruben der oben beschriebenen 
Art weichen andere einfache Stempelornamente dadurch ab, dass die unabhiangig von- 
einander gemachten Einstiche viel kleinere, runde, kantige, spulen- oder bogenférmige 
Eindriicke sind. Solche einfache Gruben- oder Figurenstempel bilden wahrend der 
fortgeschrittenen friihneolithischen Zeit (Vra-Zeit) und wahrend der Zeit der mittel- 
neolithischen Wohnplatze, z.B. dem Sater II (Fagervik I1)-Stadium einen sehr 
gewohnlichen Verzierungstypus. Auf dem Wohnplatz bei Djupvik finden sich C- 
Ornamente der beschriebenen Art — horizontale Reihen runder oder ovaler kleiner 
Gruben (C1, Taf. III: 6-8), kleine, kantige Einstiche (C 2, C3, Taf. III:9 u. 10) und kleine 
Bogen, die manchmal Fingernageleindriicken a4hneln (C 4, Taf. III: 11-18), auf 67 Scherben 
(4,8%) ohne und auf 32 Scherben (1,7%) mit grésseren runden Gruben. Unter den 
letzteren sieht man das Ornament auf den grossen Gefassfragmenten in Taf. II, die 
auf dem Gebiet mit den Steinpflastern gesammelt wurden. Auf dem Halsteil eines 
winkelig profilierten Gefiasses verlaufen unmittelbar unterhalb des Miindungsrandes 
zwei horizontale Reihen nach unten gerichteter Bégen, ein Stiick oberhalb einer ein- 
fachen Reihe grosser Gruben. Mit Riicksicht auf das verwendete Werkzeug, ein ein- 
facher Figurenstempel, und die reihenweise Anordnung wurde das Bogenornament zur 
Gruppe C gestellt, doch schliesst es sich offenbar nahe an den folgenden T'ypus an, der 
eine besondere Gruppe bildet. 

D. Rohrstempeleindriicke. Diese bilden Kreise (D1) oder Halbkreise (D 2) (Taf. IIT: 
19-23), die mit einem schrag eingedriickten, rohrférmigen Werkzeug hergestellt wurden. 
Bei Djupvik bemerkt man es auf 8 Scherben, d.h. 0,6 % des ornamentierten Materiales. 
Die Rohrstempeltypen fanden sich schon wahrend friihneolithischer Zeit bei O. Vra 
und Brokvarn als ein charakteristisches Ornament unmittelbar unterhalb oder auf der 
Miindungskante in dicht beieinander stehenden Eindriicken. Auf der Oberflache der 
Gefisse gaben sie meistens die ganze Form des Rohrstempels wieder. 

E. Gezahnte Stempel. Horizontale oder vertikale Reihen kleiner Eindriicke, die mit 
einem gréberen, zwei- oder mehrzahnigen Werkzeug gemacht waren, hat man bet 
Djupvik auf 177 Scherben, 12,6% des ornamentierten Materiales entsprechend, ange- 
troffen. Dieses Ornament, bei dem das Werkzeug beim Eindriicken in charakteristischer 
Weise mehr als einen Eindruck erzeugte, kam auch auf den schnurkeramischen Wohn- 
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platzen der friihneolithischen Zeit vor, wo es aber seltener war, sowie auf den Jager- 


und Fischerwohnplatzen der alteren mittelneolithischen Zeit. Bei Djupvik beobachtet 


man vor allem einen als Ex bezeichneten Typus, der in Taf. IV wiedergegeben ist. 
Ein mit Kammstempeltechnik verzierter, aus der Grabungsfliche y 68 stammender 


Scherben, Fig. 21:1, zeigt zum Unterschied von den iibrigen mit Kammstempel or- | 


namentierten Topfscherben ein fiir die Keramikmasse eines grubenkeramischen Wohn- 
platzes fremdes Geprage. Mit seinen sich kreuzenden Kammstempelreihen und in 
gewisser Hinsicht auch mit Riicksicht auf die Beschaffenheit des Materials bildet 
dieser Scherben wahrscheinlich einen Einschlag aus einem anderen Kulturkreis, ver- 
mutlich der siidskandinavischen Megalitkultur. 

F. Vertikale, gerade Linien. Dieser Ornamenttyp, der auf 11,2 % des Materiales (158 
Scherben) beobachtet wurde, scheint bei Djupvik ebenso gewéhnlich zu sein wie der 
Dekor mit Zahnstempel. Die Linien sind im allgemeinen voll gezogen (F 1), manchmal 
mit dem Kammstempel hergestellt (F2), manchmal als ,,Furchenstich“ ausgefiihrt 
(F3), oder bilden zuweilen Reihen von Punktsticheindriicken (F 4) (Taf. V: 1-7). Das 
vertikal gruppierte Linienornament ist eigentlich ein fiir friihneolithische Trichterbecher 


und Kragenhalsflaschen kennzeichnendes Ornament. Man hat jedoch festgestellt, dass _ 


es sich auch wahrend der mittelneolithischen Zeit erhalten hat, unter anderem bei 


Moang und bei Fagervik bis zum und einschliesslich dessen Stadium Sater II. Wie | 
gesagt findet man es noch auf den Hals- und Bauchteilen der Gefiasse bei Djupvik | 


vertreten, also wahrend des Stadiums Sater III, jetzt jedoch auf winkelig profilierten 
Gefassen aus porésem Material. 


G. Horizontale, gerade Linien sind bei Djupvik nicht beobachtet worden. Horizontal | 


gruppierte Ornamente in der Technik, die fiir Gruppe F (siehe oben) angewendet 
wurde, kommen bei O. Vra und bei Moang wahrend der alteren Phase des Wohnplatzes 
auf schmalen Becherhidlsen (,,Ohrentépfen‘‘?) in 6-7 Reihen vor. Dieses Muster diirfte 
einem von dem des Wohnplatzes bei Djupvik verschiedenen Kulturkreis angehéren. 

H. Gekreuzte Linien. In der Ausfiihrung mit voll gezogenen Linien wurden kreuz- 
schraffierte Ornamente bei Djupvik auf 3,8 % (54 Scherben) ohne Gruben und ausserdem 


auf 0,6% (9 Scherben) mit solchen beobachtet (Taf. V: 8-16). An Alteren mittelneoli- | 
thischen Wohnplatzen ist der T'ypus reprasentiert z. B. an den Wohnplatzen des | 


Aloppe-Mjélkbo-Komplexes in Uppland, bei Moang in Sédermanland sowie an den 
Wohnplatzen des Sater [1-Stadiums im nérdlichen Ostergétland. Bei Djupvik dauert er 
wie bei Fagervik III (BAGGE 1951) mit etwas niedrigerer Frequenz an, in diesen Fallen 
auf winkelig profilierten Gefassen aus pordsem Material. Man beobachtet ihn teils 


in der Form von kleinen Kreuzen unmittelbar unterhalb der Miindungskante, teils | 


in typischen Kreuzmustern zusammen mit Gruben weiter unten auf der Oberflache des 
Gefasses. 


I. Horizontale Bander aus gleichmissig geneigten Strichen. Auf zwei Scherben von | 


Djupvik werden Bander aus kurzen, gleichmiassig schraggestellten Strichen beobachtet; 
in dem einen Fall sind die Striche eingeritzt (Ir), im anderen mit dem Kammstempel 
hergestellt (12). Der Typus ist im Inventar von Moding sparsam, zum Teil zusammen 
mit Grubeneindriicken, vertreten (Taf. V: 17 u. 18). 

J. Horizontale Bander aus vertikal orientierten, kurzen Winkelstrichen (,,liegende 
Winkel“). Das fiir die Keramik der Besiedelung bei Djupvik charakteristischste Ornament 
scheinen Bander aus winkelig gestellten kleinen Strichen zu sein. Dieser Typus der 
Verzierung wurde auf fast 14% der ornamentierten Scherben (197 Stiick) ohne Gruben- 


ornament und auf 2,6% (37 Stiick) mit Gruben beobachtet, somit auf zusammen | 


16,6% des verzierten Materiales. Die Striche sind teils eingeritzt (57 +6 Scherben), 
teils, und dies ist am haufigsten, mit dem Kammstempel erzeugt (140 + 31 Scherben) 
(Taf. V: 19-26). Derartige Muster mit Bandern aus entweder eingeritzten oder mit dem 
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Kammstempel erzeugten Strichen teils auf dem Bauche, teils zusammen mit Gruben 
auf dem Miindungsrand sind auch an den Wohnplitzen des Sater III-Stadiums am 
Braviken gew6hnlich. Der folgende Verzierungtypus bildet eine verwandte Gruppe. 

K. Horizontale Bander aus horizontal orientierten, kurzen Winkelstrichen (,,stehende 
Winkel"). Bei Djupvik finden sich auf 1,3°% des Materiales (19 Scherben) ohne, und 
auf 0,3% (4 Scherben) mit Gruben Bander, die aus horizontalen, winkeligen, einge- 
ritzten oder mit dem Kammstempel erzeugten Strichen bestehen (Taf. V:27 u. 28). 

Mit dem Obigen sind die wichtigsten Ornamenttypen von Djupvik besprochen wor- 
den. Einige weitere Elemente sind beobachtet worden, befinden sich jedoch in so 
fragmentarischem Zustand oder auf so kleinen Scherben, dass sie zu einer Gruppe 
,unbestimmte Ornamente“ gestellt wurden, die ingesamt 0,3% des Materiales oder 
4 Scherben umfasst. 


Soweit man aus dem nicht allzu weit gehenden Vergleich der verschiedenen 
Muster der Gefassfragmente schliessen kann, hatte die verzierte Keramik im 
Inventar des Wohnplatzes bei Djupvik im grossen ganzen denselben Charakter 
wie der Vorrat an keramischen Ornamenten des Sater III Stadiums an den 
librigen ost-mittelschwedischen Jager- und Fischerwohnplatzen. Der Orna- 
ment-Vorrat des unmittelbar vorhergehenden Stadiums Sater II zeigt an den 
Wohnplatzen des Stadiums einfache Figurstempeleindriicke, Verzierung mit 
vertikalen Linien, Kreuzschraffierung und einfache und doppelte Winkel- 
linien; dieselben Verzierungstypen weisen bei Djupvik geringere Frequenz auf. 
In dem altesten mittelneolithischen Wohnplatzstadium — bei Moang Soddra und 
in der héchstliegenden Fundschicht von Skottedal ebenso wie von BaGcE bei 
Fagervik I beobachtet — tragen die Ornamentierungselemente noch das 
Geprage eines starkeren Einfilusses von der verzierten Keramik der friihneo- 
lithischen Ackerbauwohnplatze. Blickt man noch weiter in der Zeit zuriick, 
zur friihneolithischen Zeit, so findet man in bezug auf die verzierten irdenen 
Gefasse der sodermanlandischen Ackerbauwohnplatze im Vergleich mit der Ke- 
ramik von Djupvik so grosse Verschiedenheiten, dass die Gegensatze in Zeit 
und Kultur offenbar werden. Dazu tragt hauptsachlich der Umstand bei, dass 
bei Djupvik Eindriicke von einfachen gezwirnten Schniiren und Litzenstempel- 
eindriicke, die auf den Trichterbechern und den anderen Gefassformen der 
Ackerbauwohnplatze in der friihneolithischen Zeit eine so grosse Rolle spielen, 
fehlen und dass runde Grubeneindriicke, die ja auf der Keramik der Alteren 
Phase tiberhaupt nicht vorhanden sind, reichlich auftreten. Dazu kommt, 
abgesehen von den Verschiedenheiten betreffs des Scherbens und der Profilie- 
rung der Gefasse, dass wahrend der Zeit der Besiedelung bei Djupvik die 
Verzierung einen viel grésseren Teil der Gefassoberflache bedeckt als zur 
frithneolithischen Zeit, in welcher sich die Ornamente zum grossten Teil auf 
das Gebiet unmittelbar unter der Miindungskante beschranken. 

Blickt man in der Zeit vorwarts und stellt man einen Vergleich mit dem 
nachstfolgenden Stadium, Sater IV, in der Besiedelung der ostschwedischen 
Jager- und Fischerkultur in mittelneolithischer Zeit an, so scheint der Ver- 
zierungsstil den Eindruck einer gewissen Auflésung der mehr distinkten und 
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in bezug auf Elemente bedeutend reicheren Muster des alteren Stadium zu er- | 


geben. In dem Material von Fagervik IV hat man eine recht homogene Orna- _ 


mentierung ausgeschieden, die zum gréssten Teil aus Kamm- und Zahnstempel- 


eindriicken besteht und als Verzierungsvariante das ,,Wolfzahnmuster“ auf- | 
weist. Die Grubeneindriicke sind verschwunden (BAGGE 1951, S. 102 f.). Die 


Unterschiede zwischen der Verzierung der Tongefasse von Djupvik und anderen 
Sater [1]-Wohnplatzen einerseits und dem Sater [V-Stadium der Wohnplatze 
am Braviken andrerseits scheinen so gross zu sein, dass man keine Veranlassung 


hat, an eine fortgesetzte Besiedelung des Wohnplatzes bei Djupvik wahrend _ 
der letztgenannten Entwicklungsphase zu denken. Mit Hinsicht sowohl auf die | 


Muster des Dekors auf den Scherben als auf die Gefassformen reprasentiert 
das Inventar von Djupvik mit aller Sicherheit eine Besiedelung, die zur Ganze 
in die Sater I]I-Zeit fallt oder vielleicht als die Zeit vom Ubergang zwischen 
Sater II und Sater III bis zu dem Zeitpunkt der Lage der Meeresktiste be- 
trachtet werden kann, die an mehreren Stellen im 6stlichen Mittelschweden 
als der unteren Grenze der Sater II]-Besiedelung entsprechend festgestellt 
wurde. 


Ortsfeste Altertiimer 


Im westlichen Teil des Wohnplatzes von Djupvik, im Gebiet zwischen dem 


neugelegten Grund eines Hauses Djupvik 12 und den zutagetretenden Felsen | 
und dem Blockgebiet siidéstlich davon (Fig. 17), wurden, wie schon erwahnt, | 


Spuren von ortsfesten Altertiimern in der Form von Steinpflastern unter 


ebenem Boden nachgewiesen (Fig. 19 u. 23). Auf Veranlassung der hohen Fund- | 
frequenz im Bereich der Grundarbeiten fiir das neue Haus wurde dort eine | 


Ausgrabung vorgenommen, die mit der Zeit zwolf 1 m2 grosse Grabungsflachen, 


y/z/a4 68-71, umfasste. Bei der Eroffnung der ersten Grabungsflachen, d 68 und | 


a 69, bestatigte es sich auch, dass dort Topfscherben und Knochenreste reich- 
licher vorkommen als im allgemeinen in den Grabungsflachen entlang der a- 
Linie des Haupteinschnittes. Ausserdem wurden spater Steinpflaster einer 
bemerkenswerten Art, Anlagen mit aufrecht stehenden, flachen Steinen, kon- 
statiert. Diese Steine reichten mit ihrem oberen Ende bis zu einigen dm 


unter oder fast bis zur heutigen Bodenoberflache. Einige umgefallene kleine | 


Platten waren vierseitige, 3-4 dm grosse und etwa 4 dm dicke, aus Urgestein 
hergestellte, zugehauene Steinplatten. Mehrere aufrecht stehende Steine der- 
selben Form waren 24-5 dm hoch und bildeten 1,5-2 m lange und 0,4-0,6 m 
breite Steinpflaster. Drei Stiick wurden vorsichtig blossgelegt. Zwei lagen in 
einer Reihe. Ein Plan derselben und Profile sind in Fig. 22 wiedergegeben. 
Zwischen den aufrecht stehenden Steinen, im Zentrum der Steinpflaster, 
wurde bedeutende Anhaufungen von Scherben irdener Gefasse angetroffen. Es 
sandelt sich offenbar um urspriinglich unbeschadigte Gefasse, die unter den 


deckenden Erdschichten oder von den umfallenden Steinen zerdriickt worden | 


waren. Es scheint eine gute Méglichkeit zu bestehen, die Scherben zu grésseren | 
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Fig. 21. Ornamentierte Topfscherben, die in dem Keramikbestand des steinzeitlichen Wohn- 
platzes bei Djupvik einen fremdartigen Einschlag ausmachen. Inv.-No. 26165. Photo: SHM. 

1. Scherben aus festem Material mit sich kreuzenden Kammstempeleindriicken in mega- | 
lithischer Technik. Grabungsflaiche y 68. 2. Scherben aus porésem Material mit vertikal ange- — 
ordneten, schraggestellten Reihen feiner Schnureindriicke. Ahnliche Ornamente finden sich | 
auf grubenkeramischen Gefassen aus der Héhle Stora Férvar auf Stora Karls6. Dieser Verzie- 
rungstypus diirfte seinen Ursprung in mittelneolitischer Bootaxtkeramik (Keramik der Ein- 

zelgraber) haben. Grabungsflache y 68 (,,der Topf“). 


zusammenhangenden Teilen der Gefasse zusammenzuftgen (Taf. II). In dem | 
Steinpflaster, das seine Mitte in der Grabungsflache x 69 hatte, fanden sich | 
wenigstens zwei Gefasse. In dem unmittelbar westlich davon gelegenen Stein- 
pflaster fand sich auch eine Anhaufung grosser Fragmente eines oder mehrerer | 
Tongefasse und daneben ein unbeschadigter, ganz geschliffener, gerade- | 
schneidiger Griinstein-Meissel von dicknackigem Typus (Taf. VI: 1). | 
Die Anhaufungen von Topfscherben kamen manchmal in der Grabungsflache 
in der Tiefe von 24-4 dm unter der Bodenoberflache zutage, wo sie dann 
vorsichtig reingebiirstet wurden. In gewissen Fallen waren die Konzentrationen 
der Topfscherben von flachen, liegenden Steinen tiberdeckt. Die Scherben sind 
auf dem Plan (Fig. 22) durch Schraffierung markiert. | 
Auf dem Profilschnitt A im Plan der Steinpflaster sieht man unmittelbar 
unter der Bodenoberflache eine Kulturschicht, die sich in gewohnlicher Weise | 
durch ihre schwach dunklere Farbe unterscheidet. In der Kulturschicht stehen | 
die aufrecht stehenden Steine hervor. An der Basis der Steinpflaster, unter den | 
Anhaufungen von 'Topfscherben und umgefallenen kleinen Steinplatten beob- 
achtete man zwischen den Kantensteinen kleine Vertiefungen mit intensiv 
dunkel gefarbter, fetter Erde. Diese ist von Moranenkies unterlagert, der ganz 
oben rotgebrannt ist. Die dunkle Farbe ist durch organische Substanzen verur- 
sacht. Die Topfscherben lagen in dieser dunklen, fast schwarzen Erde. Grossere 
Partikeln von Brandkohle kamen nicht vor, wie tiberhaupt Kohle in den Stein- | 
pflastern nur sparlich vertreten war. Auf einigen Grabungsflachen wurde eine 
geringe Zahl unvollstandig verkohlter, kleinerer Holzkohlenstiicke angetroffen. | 


| 
| 
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Djupvik, Kirchspiel Vasterljung, Sodermanland 
Steinzeitliche Siedelung mit Steinpflastern 


unter ebenem Boden 


Profit Vermessen am 14.Juli 1959 


durch Sten Florin 


aj68 
4/67 
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POG Se ao 1 | 
0 1 2 3 
Fig. 22. Freigelegte Steinpflaster (Langherde ?) auf dem steinzeitlichen Wohnplatz bei Djupvik. 
Plan und Profile. Die Buchstaben und Ziffern weisen auf die Grabungsflachen im Koordinaten- 
system der Ausgrabung hin. Die Hohenangaben beziehen sich auf die gegenwartige Meeres- 
oberflache (Mittelwasserstand im Hallsviken am g. Juli 1959). Plan aufgenommen im Juli 
1959 von Maj-Britt und S. Florin. 
Grobe schrage Schraffierung: intensiv dunkel gefarbte, fette Erde, reich an organischen Sub- 
stanzen. Schraffierung: Anhaéufungen von Scherben zerschlagener Tongefasse, die im Zentrum 
der Steinpflaster und zunachst diesen aufgefunden wurden. 


358 STEN FLORIN 


Fig. 23. Blossgelegtes Steinpflaster unter ebenem Boden im siidlichen Teil des steinzeitlichen 
Wohnplatzes bei Djupvik. Gegen Norden zu aufgenommen. 

Unterer Teil: Links die Grabungsflache @ 71. Oberer Teil: Links die Grabungsflache z 71. 
Zwischen z 7I und der angrenzenden Flache z 70 (zur rechten Seite) bemerkt man kleine, 
hochkantig stehende Steinplatten, welche die nérdliche Begrenzung des Steinpflasters bilden. 
Zwischen den Steinen Topfscherben. Photo: Maj-Britt Florin, Juli 1959. 


Insgesamt wurden vom ganzen Grabungsgebiet nur etwas mehr als hundert 
kleine Kohlenstiickchen geborgen. Funde von in der Regel nicht angebrannten 
Knochenresten wurden gesammelt. Der Antiquar Nils Gustaf Gejwall hat die 
aus den Steinpflastern geborgenen 500-600 Knochenreste untersucht und ge- 
funden, dass sie fast zu hundert Prozent von Seehunden herriihren. Die meisten 
Knochenstiicke verraten, dass sie in kochendem Wasser gelegen haben, und 
weisen oft Schnittflachen auf. Von gebrannten Knochen wurden nur gegen 30 
Sticke gefunden. Weiter mégen Funde von miirbe gebrannten kleinen Steinen 
e:wahnt werden, die recht haufig in den Grabungsflachen mit den Stein- 


pflastern vorkamen, sowie Klumpen gebrannten Lehmes, die manchmal an 
Lehmputz erinnern. 
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Fig. 24. Profile mittelneolithischer Topftypen. Nach A. Bagge 1951, S. 82. 

a) Hals deutlich vom gerundeten Bauch abgesetzt. Dieser Typ steht den friihneolithischen 
Trichterbechern nahe und kommt wiahrend des frithesten Stadiums in der Entwicklung der 
grubenkeramischen Kultur wihrend der mittelneolithischen Zeit vor. b) Das Profil ist schwach 
S-formig geschweift und bildet im Vergleich mit dem alteren, mehr markierten Trichterbecher- 
profil eine Degenerationsform. Dieser Gefasstyp soll vor allem das Stadium Sater II charak- 
terisieren. c) Mit vorspringender Bauchkante, welche den Ubergang zwischen dem Hals und 
dem flachen Bauch markiert. Tépfe dieser Art sind wahrend der Stadien Sater III und Sater 
IV vorherrschend. 


Bei ihrer Entdeckung wurden die Steinpflaster als eine Art von, an einem 
Wohnplatz der Seehundjager beniitzten, Herden betrachtet. Professor Greta 
Arwidsson hat den Verf. auf deren Ahnlichkeit mit den sog. Langherden auf- 
merksam gemacht, die auf Gotland im Zusammenhang mit Resten neolithischer 
und jiingerer vorhistorischer Besiedelung beobachtet worden waren. — Auf 
Grund des reichlichen Vorkommens von Seehundknochen lasst sich vermuten, 
dass die fette Beschaffenheit der dunklen Erde durch Seehundtran zustandege- 
kommen ist und dass die grossen Topfscherben von Gefassen stammen, in 
denen derselbe verwahrt wurde. 

Das Fundmaterial, das nicht Keramik ist und auch nicht aus Brandkohle, 
Knochenstiicken, miirbe gebranntem Stein und gebranntem Lehmputz oder 
gebranntem Lehm anderer Art besteht, ist schon zum grossen Teil im Zusam- 
menhang mit dem Bericht iiber die Feuerstein- und Steinartefakte des Wohn- 
platzes erwahnt worden. Im Grabungsgebiet ftir die beschriebenen ortsfesten 
Altertiimer zieht die tiber das ganze Plateau von Djupvik ausgedehnte Wohn- 
platzschicht gerade tiber die aufrecht stehenden Steinplatten. Es kann daher 
recht schwer sein zu entscheiden, ob die Funde von Altertiimern mit den 
Steinpflastern oder der diese tiberdeckenden Kulturschicht zusammenhangen 
Die erwahnten Konzentrationen von Topfscherben, die sich leicht zu grosseren 
Gefassfragmenten zusammenfiigen lassen, gehoren, wie z. B. der Fund des auf 
Taf. VI:1 abgebildeten Griinstein-Meissels ohne Zweifel der Schicht zwischen 
den Steinplatten an, welche die Begrenzung der Steinpflaster bilden. Im tibrigen 
ist man gezwungen anzunehmen, dass auch die Mehrzahl der Funde, die auf 
den Grabungsflachen des Gebietes gemacht wurden, in der einen oder anderen 
Weise zum Inventar der Steinpflaster gehort hat. Darunter bemerkt man fiinf 
weitere Funde, die zu Axten oder Meisseln gehéren, nimlich Teile oder ab- 
geschlagene Fragmente von drei Griinstein-Werkzeugen und zwei Feuerstein- 
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Fig. 25. Blossgelegtes Steinpflaster unter ebenem Boden im siidlichen Teil des steinzeitlichen 
Wohnplatzes bei Djupvik. Gegen Osten zu aufgenommen. 


Grabungsflache z 69. Die Steine ganz rechts oben liegen in Grabungsflaiche z 68. Photo: 
Maj-Britt Florin, Juli 1959. 


Geraten, zum gréssten Teil offenbar von dicknackigem Typus. Unter den 
iibrigen Artefakten aus Feuerstein mdge ein Messer aus grauem Feuerstein 
und ein retuschiertes, abgeschlagenes Stiick aus dunklem Feuerstein aus der 
Kristianstad-Gegend erwahnt werden. Mehrere Fragmente von Schleif- oder 
Wetzsteinen sowie ein Fragment eines Schlagsteines sind eingesammelt worden. 
Ausserdem wurden eine Pfeilspitze aus einem schieferigen Gestein und Massen 
von, unter anderem, Quarz- und Quarzit-Abfallstiicken gefunden, die oft 
ixetuschen aufweisen und in wenigstens zehn Fallen Schabertypen, wie Schei- | 
benschaber, darstellen (Taf. VII). 


Das die Grabungsflachen mit den Steinpflastern unmittelbar umgebende 
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Fig. 26. Blossgelegtes Steinpflaster unter ebenem Boden im siidlichen Teil des steinzeitlichen 
Wohnplatzes bei Djupvik. Gegen Norden zu aufgenommen. 

Oberer Teil: Rechts die Grabungsflache y 68. Der grosse Stein lag mit seiner, im Bild nach 
oben gewendeten, flachen Seite auf dem Erdboden, rechts vom Bandmass. In der Tiefe von 
60 cm unter der Bodenoberflache wurde unter dem Stein schwarze, fette Erde mit grésseren 
Fragmenten eines kleinen irdenen Gefasses angetroffen (vgl. Profil D des Planes Fig. 22). 
Photo: Maj-Britt Florin, Juli 1959. : 


Terrain ist nicht untersucht worden. Vermutlich finden sich Steinpflaster 
gleicher Art auch ausserhalb des untersuchten Gebietes. Dieser ‘Teil des Wohn- 
platzes im Siiden und Osten des neuen Hauses wird wahrscheinlich ein Garten 
werden. Weitere unmittelbare Eingriffe in den Boden im Zusammenhang mit 
dem Hausbau sind gegenwartig nicht geplant. Es ware jedoch wertvoll, wenn 
man das Untersuchungsgebiet fiir diese bemerkenswerten vorzeitlichen Reste 
unter ebener Bodenoberfliche iiber das bisher ausgegrabene Gebiet erweitern 
konnte, bevor dies durch weitere Eingriffe im Zusammenhang mit der modernen 


Bautatigkeit unméglich geworden ist. 
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Taf. I. Topfscherben mit vorspringender Kante zwischen Hals und Bauch, sowie Bodenteile 
von T’épfen. Djupvik. Iny.-No. 26165. 

1. 2 68, 2. z 68. 3. x 68 (sémtlich mit Grubenornamentik und horizontalen Bandern aus 
vertikalen, winkelig gestellten, mit dem Kammstempel erzeugten Strichen {z. m. Profilschnitt]. 
4. 8 70. 5. y/x 69-70 (beide mit Grubenornamentik [m. Profilschnitt]). 6. y 67 (Spitzboden 
[m. Profilschnitt]). 7. y 67 (gerundeter Bodenteil [m. Profilschnitt]). 8. y 68 (Miniaturgefass 
[m. Profilschnitt]). vig 
Taf. II. Gefissfragmente, aus den Halsteilen grosser Topfe zusammengefiigt, sowie ein Frag- 
ment mit vorspringender Kante zwischen Hals und Bauch. Djupvik. Inv.-No. 26265. 

1. Gebiet mit Steinpflastern y/z/d 68-71. 2. Desgl. 3. Desgl. 4. Desgl. 5. Desgl. 6. Desgl. 
1-6 mit Grubenornamentik und horizontalen Reihen abwérts gerichteter, kleiner Bogen [3., 
5. und 6. mit Profilschnitt]. : 

Taf. III. Topfscherben mit Grubenverzierung und einfachen Stempelornamenten (,,Nadel- 
stichen‘‘) (Gruppe C). Djupvik. Inv.-No. 26165. 

Taf. IV. Topfscherben mit Kammstempelverzierung (Gruppe E). Djupvik. Inv.-No. 26165. 

Taf. V. Topfscherben mit vertikal angebrachten, eingeritzten, geraden Linien (Gruppe F), 

voll gezogenen, gekreuzten Linien (Gruppe H), horizontalen Bandern paralleler schrager, 


364 STEN FLORIN 


eingeritzter oder mit Kammstempel erzeugter Striche (Gruppe I), horizontalen Bandern aus 
eingeritzten oder mit dem Kammstemplel erzeugten liegenden Winkeln (Gruppe J) und mit 
horizontalen Bandern aus eingeritzten oder mit dem Kammstempel erzeugten stehenden 
Winkeln (Gruppe K). Djupvik. Inv.-No. 26165. 
Taf. VI. Altertumsformen vom steinzeitlichen Wohnplatz bei Djupvik. Inv.-No. 26165. Photos: 
Quartirgeologisches Institut und SHM. 

I. z 70. 29,2 mii. d. M. Ganz geschliffene Axt oder Meissel aus Grinstein mit rektangularem 
(schwach subrektanguléarem) Querschnitt und querer Schneide; dicknackiger Typ. Dimen- 
sionen 86 x 43 X19 mm. 2. Gebiet fiir den Grund des neuen Hauses. 29,0-29,5 m U. d. M. 
Nackenteil einer Walzenaxt aus Griinstein; fein geklopft und tiberschliffen; Querschnitt rund 
bis breit oval. Dimensionen 55 x 40 X 37 mm. 3. Plateau von Djupvik; Streufund. Ca. 28,0-ca. 
29,5 mii. d. M. Fragment einer vierseitigen Axt aus grauem Feuerstein mit ebener Schmalseite 
und etwas gewélbter, iiberschliffener Breitseite; dicknackiger Typ. Dimensionen 29 x 33 * 20 
mm. 4. Gebiete der Steinpflaster y/z/a 68-71. 29,3 m iti. d. M. Rohstiick fiir eine Axt aus 
Griinstein mit ovalem bis flach ovalem Querschnitt und zugehauener, diinner Querschneide. 
Dimensionen 158 x 80 x 48mm. 5. Plateau von Djupvik; Streufund. Ca. 28,0-29,5 m u.d. M. 
Abgebrochener Span aus Griinstein; die Riickenkante sowie eine Partie an der Basis auf der 
Unterseite geschliffen. Dimensionen 62 22 x9 mm. 6. Plateau von Djupvik; Streufund. Ca. 
28,0-ca. 29,5 m ii. d. M. Fragmentarische Pfeilspitze aus grauem Schiefer. Dimensionen 37 * 
8 x3 mm. 7. Plateau von Djupvik; Streufund. Ca. 28,o-29,5 mu. d. M. Halbfabrikat aus grauem 
schiferigem Gestein zu einer Pfeilspitze mit Angel und Widerhaken; Spitzenteil abgebrochen. 
Dimensionen 32 X11 X3 mm. 8. z 67, 31,2m u.d.M. Abgeschlagene Schneidenecke einer 
geschliffenen Griinstein-Axt, wahrscheinlich mit Querschneide. Dimensionen 25 < 22 x 10 mm. 
9. y 67. 29,1 m ii.d. M. Abgeschlagenes Stiick aus einer 4-seitigen geschliffenen Axt aus 
Griinstein; zeigt eine ebene und eine etwas gewolbte Schlifflache. Dimensionen 25 x 22 * 10 mm. 
10. y 67. 29,1 mii. d. M. Messer aus grauem, halb-hyalinem Feuerstein mit teilweise erhaltener 
Kreidekruste; Behauung des Riickens mit inverser Retusche. Dimensionen 33 < 15 mm. 

Taf. VII. Retuschierte Splitter aus Quarzit, Griinstein und Feuerstein vom steinzeitlichen Wohn- 
platz bei Djupvik. Inv.-No. 26165. Photo SHM. 

1. @ 32. Schaber aus grauweissem Quarzit mit konkaver Arbeitskante. Dimensionen 66 x 
63 * 32 mm. 2. y 71/z 71. Splitter aus weissem Quarzit. Dimensionen 33 < 24 * 18 mm. 3. y 68. 
Splitter aus grauweissem Quarzit mit Retusche. Dimensionen 36 X 50 x 11 mm. 4. y 68. Schaber 
aus grauweissem Quarzit, teilweise mit konvexer Behauung der Kante. Dimensionen 29 x 27 x 
18mm. 5. z 68. Spanférmiger Splitter mit Retusche von einer geschliffenen Axt aus hellgrauem, 
opakem Feuerstein, die eine schwach gewélbte Schlifflache aufweist; entlang einem Teil der 
einen Langskante eine kleine Retusche. Dimensionen 41 X 17 6 mm. 6. 2 712. Scheibenbohrer 
(?), aus einem Splitter eines dunklen, harten, porphyritischen, griinsteinartigen Gesteins her- 
gestellt; zwei geschliffene Kanten bilden eine Spitze. Dimensionen 47 X 33 x 13 mm. 7. d 68. 
Splitter aus weissem Quarzit mit Arbeitsretusche entlang einer Kante. Dimensionen 39 x 24 x 
1o mm. 8. Kleiner Scheibenschaber aus weissem Quarzit. Dimensionen 21 X 17 X 8 mm. 9g. 
& 72, Splitter aus gelblichweissem Quarzit mit Arbeitsretusche. Dimensionen 34 x 28 * 11 mm. 
10. ad 70. Messer aus hellgrauem Quarzit. Dimensionen 53 x 25 X 12 mm. 11. d 70. Zugehauenes 
Stiick aus weissem Quarzit; zu einem Schaber vorbereitet? Dimensionen 49 x 40 X 23 mm. 12. 
Gebiet des neuen Hausgrundes. Scheibenschaber aus hellgrauem Quarzit. Dimensionen 35 = 
31 X12 mm. 13. Desgl. Fragment eines Schabers aus weisslichem Quarzit. Dimensionen 34 = 
14 *13 mm. 14. Desgl. Splitter aus graulichem Quarzit, teilweise mit Retusche. Dimensionen 
47 X31 X15 mm. 

Taf. VIII. Fragmente von Schleifsteinen und eines Klopfsteins. Djupvik. Inv.-No. 26165. 

1.y 69. Langlicher Schleifstein aus rétlichem Malar-Sandstein mit einer fast flachen, teilweis 
etwas rohen Schleiffliche. Dimensionen 334 < 123 X 56 mm. 3. y 71Z. Teil eines Klopfsteines, 
aus der einen Halfte eines entzweigeschlagenen Blockes aus rétlichem Porphyr bestehend. 
Dimensionen 64 x 66 x 39 mm. 2. Loser Fund. Teil eines Schleifsteines aus rétlichgrauem 


Sandstein mit flacher Schleifflache und gewélbter Unterseite (plankonvexer Querschnitt). 
Dimensionen 135 x 115 X 50 mm. 


Errata 


Das Fragment der Walzenaxt auf Tafel VI: 2 ist etwas mehr, das der Feuersteinaxt 
auf Tafel VI: 3 etwas weniger verkleinert als der Masslinie entspricht. Siehe dies be- 
zuglich die in der Figurenerklarung auf S. 364 angegebenen Masse. 
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30. Ein subfossiles Geweih vom Rothirsch, Cervus 
elaphus elaphus Linnarus, von Mossberga auf Oland 
Von 


Anders Martinsson 


ApsTracTt.—The antlers and the skull of a red deer, Cervus elaphus elaphus LINNAEUS, extra- 
ordinarily large and regularly branched for recent Swedish conditions, were found in a drainage 
ditch from the mires of Mossberga, parish of Hégsrum, Oland. The sediment in the braincase 
was used for a micro- and macrofossil analysis and for a radiocarbon dating which indicated an 
age of the sediment of 3190+ 70 years. Though many literary records exist of the extinct deer of 
Oland, only two additional specimens are extant. Among the macrofossils from the sediment in 
the braincase is Najas marina LINNaEvus, unknown from Oland in recent times. 


Einleitung 


Es ist nicht bekannt, wann der Rothirschstamm auf Oland vollstandig aus- 
gerottet wurde. Noch im 18. Jahrhundert war dieser Stamm von bedeutender 
Grosse. LINNAEUS (1745) erzahlt an mehreren Stellen in seiner 6landischen 
Reisebeschreibung von 1741 von den Hirschen und von den durch sie verur- 
sachten Beschadigungen des Getreidebaues, und auch von den tibrigen Olan. - 
topographen desselben Jahrhunderts, wie VALLINUS (1703), AHSTRAND (17(8) 
und WaHLBOM (1786) werden die Hirsche in verschiedenen Zusammenhangen 
erwahnt. 

Dass noch zu dieser Zeit ein Rothirschstamm auf Oland existierte, hat sicher 
seinen Grund darin, dass Oland in einem kéniglichen Mandat von 1569 als 
k6niglicher Jagdpark erklart wurde (,,Kungliga Djurgardsinrattningen“, vgl. 
AREEN 1924). Die Ubertretung des Jagdverbotes wurde sehr strenge bestraft; 
aus den Strafvorschriften von 1572 wird oft zitiert, dass nach dem zweiten 
Vergehen der unadelige Wilddieb mit dem Leben biissen, jedoch der Adelige 
seinen gesamten Grundbesitz verlieren sollte, und dass auf der Insel keine 
Hunde gehalten werden durften, die nicht ein verstiimmeltes Bein hatten, was 
im damaligen Schwedischen sehr malerisch ausgedriickt wird (,,att inge aff ware 
Undersather ... eho the helst wara kunne, som pa Oland boende Are, schole 
haffwe nagre hunder anthen store eller sma med mindre the are stumpede och 
affstechte pa ett ben‘‘). Es ist ziemlich sicher, dass der Rothirschstamm nur mit 
wenigen Jahren das Aufheben des Mandates im Jahre 1801 tiberleben konnte. 

Die aus diesen Verhaltnissen hervorgegangene Gerichtsverhandlungsproto- 
kolle und die Klageschriften des Bauernstandes bieten ein ziernlich grosses 
Archivmaterial zur Kulturgeschichte des élandischen Rothirsches dar, das 
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Abb. 1. Das Rothirschgeweih von Mossberga, Hégsrum, Oland. Masstab 1:10. Aufnahme 
ANDERS MARTINSSON 1958. f 
The antlers of the red deer from Mossberga, Hégsrum, Oland. Scale 1: 10. 


noch nicht systematisch untersucht worden ist. Vom zoologischen Gesichts-_ 
punkt ist die Dokumentation aber dusserst unbedeutend. HaNson (1955) 
erwahnt in seinem zusammenfassenden Aufsatz nur drei Funde, in einem Moor | 
bei Lindelund in Hoégby, in einem nicht naher angegeben Moor in Hégsrum > 
und in einem Entwasserungsgraben im Moorkomplexe bei Mossberga in. 
Hogsrum. Der letztgenannte Fund wurde zum ersten Mal in der erwahnten | 
Schrift ver6ffentlicht. 

Im Zusammenhang mit einer Untersuchung der Moorsedimente und der. 
Vegetationsgeschichte des dlandischen Mittellandes, die noch nicht weiter- 
gefiihrt worden ist, wurde der Verfasser veranlasst, den Fund von Mossberga | 
naher zu untersuchen. Es handelt sich um ein vollstandiges Geweih, an einem | 
zu grossem ‘Teil erhaltenem Kranium festsitzend. Es wurde im Jahre 1917 von 
Herrn Erramm Bercguist dadurch angetroffen, dass eines seiner Pferde in den’ 
Entwasserungsgraben gefallen und im weichen Gyttjaboden steckengeblieben | 


| 
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Abb. 2. Die in die Sprange in den Kranialknochen eingepressten Pelzhaare. Masstab 5:1. 
Aufnahme ANDERS MARTINSSON 1958. 

A number of hairs from the fur of the animal were found in cracks in the cranial bones which 
evidently originated in connection with blows against the skull of the animal. It cannot be determined 
whether these blows date from the time before the discovery of the antlers or were made in connection 


with it. Scale 5:1. 


war. Bei etwa 4+ Meter Tiefe unter der Sohle des Grabens, die etwa 1 Meter 
unter der Bodenoberflache lag, hatte sich einer der Hufe zwischen der Augen- 
und Eissprosse der einen Seite des Geweihes eingekeilt. Nach Herrn BerGQuist 
war die Gyttja so mit Knochen bemengt, dass man erwarten konnte, das ganze 
Gerippe des Tieres im Sedimente antreffen zu konnen. Die Fundlokalitat ist 


aber nicht naher untersucht worden. 


Beschreibung 


Am Schadel fehlen die Elemente vor und unter dem vorderen Teil der 
Frontalia. Das rechte Frontale ist iber dem vorderen Teil der Orbita abge- 
hauen; der vordere Teil des linken Frontale ist durch Hiebe tiber den hinteren 
Teil der Orbita und mit einem exsagittalen Hieb ein paar cm von der Median- 
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sutur abgetrennt. Die unteren Teile des Kraniums sind der Unterseite des 
Basioccipitale und des Basisphenoids entlang abgesagt. Leider kann nicht fest- 
gestellt werden, ob alle diese Beschadigungen im Zusammenhang mit der 
Montierung entstanden sind, was im Folgenden ein gewisses Interesse hat. 

Im pneumatisierten Teil des linken Frontale steckt namlich unter kleinen 
Knochensplittern eine Anzahl der Pelzhaare des Tieres, zum Teil in einer 
schwarzen, amorphen Masse (Abb. 2). Es konnte nicht festgestellt werden, ob 
das Einpressen der Haare mit der Entstehung der offensichtlig mit einem 
scharfen Gerat gemachten exsagittalen Schlag verbunden, oder ob es von 
friiherer Gewalt verursacht war. Auch wenn der zuerst erwahnte Fall vorliegt 
und wenn der Schlag mit der Ausgrabung des Geweihes in Zusammenhang 
steht, besteht aber die Moéglichkeit, dass an der Oberflache des Kraniums 
steckende Hautreste eingepresst werden konnten. 

Das Geweih ist ausserordentlich regelmassig verzweigt (Abb. 1). An beiden 
Seiten sind sowohl die Augen- und Mittelsprossen wie auch die Eissprosse 
entwickelt; die Augensprossen sind am ktirzesten, die Mittelsprossen am lang- 
sten. Die Zahl der Kronenenden ist an der linken Seite 4, an der rechten 5. 
Die Masse der Krone gehen aus der nachstehenden Zusammenstellung vor. 
Die Masse folgen den von BreGeR und NUSSLEIN (1956) angegebenen Normen; 
die rein Jagdtrophaenmassige Punkte sind aber nicht eingeschlossen: 


Lange der Stangen, links 94,7 cm 
rechts 92,6 cm 
Lange der Augensprossen, links 26,0 cm 
rechts 32,4 cm 
Lange der Eissprossen, links 39,5 cm 
rechts 34,0 cm 
Lange der Mittelsprossen, links 46,5 cm 
rechts 45,7 cm 
Umfang der Rosen, links 28,4 cm 
rechts 28,0 cm 
Umfang der Stangen, unten, links 16,5 cm 
rechts 15,6 cm 
Umfang der Stangen, oben, links 15,4 cm 
rechts 15,7 cm 
Auslage 70,0 cm 


Die Mehrzahl der Sprossen sind mit einem Messer rund geschnitten, und die 
angegebenen Zahlen sind also etwas zu niedrig. 


Fossilinhalt der Gehirnkavitiat 


Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, war die Gehirnkavitat des 
Tieres noch intakt. Ihr Sedimentinhalt konnte durch das Occiptalforamen in 
Stucke geschnitten und herausgeholt werden. Der Makrofossilinhalt geht aus 
der folgenden Zusammenstellung hervor: 
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Gastropoda 


Bithynia tentaculata (LiNNaEvs) (zahlreich) 

Valvata cristata MULLER (zahlreich) 

V. macrostoma (STEENBUCH) (fiinf Exemplare) 
Gyraulus sp. (sehr fragmentarisch) 

Fragmentarische Jugendexemplare eines Planorbiden 


Lamellibranchiata 
Pisidium sp. 


Insecta 


Fragmente von Kafern und Heuschrecken 


Charophyta 
Chara sp. (Gyrogonite) 


Angiospermae 
Potamogeton cf. natans (ein Fruchtstein) 
Najas marina (zahlreiche Friichte) 
Carex spp. (Niisse ohne Utrikel) 
Salix sp. (Blattfragmente) 
Chenopodium cf. album (ein Samen) 
Menyanthes trifoliata (ein Samen) 
Zahlreiche unbestimmte Wurzel-, Holz- und Epidermisfragmente 


Im Fossilinhalt ist das zahlreiche Auftreten (34 Fossileinheiten aus der 
praparierten Sedimentmenge) von Najas marina, eine Pflanze, die auf Oland 
nicht mehr vorkommt, besonders bemerkenswert. Schon HEMMENDORFF (1897, 
S. 47) fand aber fossile Najas-Friichte in demselben Moorkomplex in etwa 
derselben Tiefe und in einer etwas kalkigeren Fazies. Eine weitere 6landische 
Fundstelle von subfossiler Najas marina, von dem stidlichsten Teil der Insel, 
ist aus der Literatur bekannt (MUNTHE 1902, S. 54). 

Eine nahere Bestimmung von Chenopodium cf. album, das an dieser strand- 
fernen Fundstelle ein Kulturindikator sein miusste, kann leider nichts besagen, 
da das Geweih wahrend vierzig Jahre Huthanger in einem Bauernhof gewesen 
war und die Makrofossilien gerade aus den oberflachlichen Schichten der 
Sedimentmasse stammen, die als unbenutzbar ftir die Pollenanalyse und 
Radiokarbonanalyse weggeschnitten wurden. 

Die Umgebung, in welcher der Hirsch eingebettet wurde, muss den Rand- 
gebieten des jetzigen kleinen Sees Gladvattnet, die einzige riickstandige freie 
Wasseroberflache des Moorkomplexes in der Nahe von der Fundstelle, sehr 
ahnlich gewesen sein. Ausserhalb der umgebenden Gebiische von Salix cinerea, 
Betula verrucosa und Myrica Gale besteht die Vegetation aus Gemeinschaften 
mit Cladium Mariscus, Phragmites communis, Carex rostrata, C. paradoxa, 
C. acutiformis und am Wasserrande auch Scirpus lacustre, einer auf Oland sonst 
sehr seltenen Pflanze. Grosse Teile dieses Randgebietes bestehen aber aus 
Schwingrasen mit Dryopteris Thelypteris, die im Muikrofossilinhalt des Sedi- 
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mentes im Hirschkranium vollstandig dominiert (vgl. unten)..In den characeen- _ 


reichen Tiimpeln im Schwingrasen und zwischen den Seggenbiischeln kommt 
in rezenter Zeit etwa dieselbe Fauna vor, die im Hirschkranium gefunden 
worden ist. Die Flora und auch die Sedimente am Gladvattnet sind von 
HeMMENDORFF (1897), STERNER (1926) und Lunpgvist (1928) kurz be- 
schrieben worden. 

Bei Gladvattnet finden sich die machtigsten Moorablagerungen Olands. 
HeMMENDORFF (1897, S. 47) und Lunpgvist (1928, S. 47) geben als grésste 
Miachtigkeiten 293 bzw. 450 cm an. In den zentralen Teilen ist das Becken 
aber bedeutend tiefer — Tiefen bis 6,7 m wurden gemessen — und die organi- 
sche Schichtfolge unter dem Schwingrasen besteht fast ausschliesslich aus 
Detritusgyttja von verschiedener Partikelgrosse; sogar die Kalkgyttja spielt hier 
eine ganz unterordnete Rolle. Die Tonschicht tiber der Morane, zum Teil 
sandig, misst etwa 0,5 m. 


Pollenanalyse 


Eine orientierende Pollenanalyse wurde an saubergeschnittenen Teilen des | 


Sedimentinhalts vorgenommen. Die absoluten Pollen- und Sporenzahlen sind: 


Pinus 362 Calluna 58 
Picea 3 Artemisia 14 
Betula 141 Compositae indet. I 
Populus Gl Graminae non cultae 34 
Ulmus 24 Cladium 8 
Tilia 41 Cyperaceae 35 
Quercus 162 Typha latifolia 28 
Carpinus 16 Nymphaea 4 
Fagus I Plantago lanceolata 3 
Corylus 239 Polygonum aviculare 2 
Alnus 142 NAP indet. 30 
Salix 7 Dryopteris Thelypteris 368 
Myrica 26 Summe: 1.751 


Die Analyse wurde bis zum ersten Pollen von Fagus fortgesetzt. Der Erhal- 
tungszustand des Pollens war ziemlich schlecht, und eine Reihe von den 


empfindlicheren Arten ist sicher zerstért (dies gilt ganz offensichtlich fiir z. B. | 


Cladium). 


Ein paar Tatsachen sind unmittelbar auffallig. Picea kommt in so kleinen 


Mengen vor, dass zu vermuten ist, dass das Sediment Alter als die rationelle | 


Grenze von Picea in Lunpevists Pollendiagram von Mossberga (LUNDQVIST 
1928, S. 47) ist. Auch Fagus hat einen so niedrigen Wert, dass jedenfalls die 


beiden jiingsten Pollenzonen nicht in Frage kommen. Wenn die AP-Werte | 


nach denselben Normen wie bei Lunpavist prozentuell umgerechnet werden 
(Pinus 39,8 %, Picea 0,3 4, Betula 15,5 %, Quercetum mixtum 26,0 %, Car- 


pinus 0,8 %, Alnus 15,6 %, Fagus 0,1 %, Salix 0,8 °*% und, ausserhalb der | 
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Grundsumme, was mit Riicksicht auf die regionalen Verhiltnisse nicht reali- 
stisch sein diirfte, Corylus 26,3 %), fallt die Probe vom Hirsch ziemlich klar 
vor das Aufsteigen der Picea-Kurve und den Riickgang der QM-Kurve im 
unteren Teil von Zone III in dem von Lunpgvist angewandten Von Postschen 
Zonensystem (spatsubboreale Zeit; die Zone VIII in JesseNs System). 

Nach dieser Datierung sollte der Hirsch also etwa 3000-4000 Jahre alt sein. 
Da sich eben zur Zeit der Untersuchung eine Méglichkeit erbot, eine C'4- 
Analyse in Uppsala zu machen, wurde es als berechtigt angesehen, das Alter 
des Fundes auch mittels dieser Methode zu priifen. 


Radiokarbondatierung 


Die C¥-Analyse wurde von Fraulein Dr. INGRID OLsson im Physikalischen 
Institut der Universitat Uppsala gemacht. Fiir die Analyse wurde der grésste 
Teil des Sediments benutzt. Die oberflachlichen Teile der Sedimentstiicke 
wurden weggeschnitten um rezente Staubeinmischung zu vermeiden. Die 
Methoden und Bedingungen der Analyse sind eingehend von INGRID OLsson 
(1958, 1959) beschrieben worden. 

Das Alter des Sedimentes ist nach dieser Datierung 3190 + 70 Jahre. Die 
Analyse bestatigt, dass das Sediment im spaten Subboreal, d.h. wahrend des 
alteren Bronzealters Schwedens, abgelagert wurde. 

Die Referenznummer der Analyse ist U-51 (vgl. INGRID OLsson 1959, 
S. 95). Die Analyse wurde im Juni 1958 gemacht. 


Schlussbemerkungen 


Dass das Sediment nach den obigen Massnahmen genau datiert werden 
konnte, gibt aber keine véllige Garantie dafiir, dass das Tier etwa gleich- 
zeitig mit der Ablagerung des Sedimentes lebte. Wahrscheinlich ist aber, dass 
das Kopf zufolge der natiirlichen Haltung des Tieres beim Verungliicken erst 
relativ spat ins Sediment eingesunken ist, dass die Gehirnkavitat ziemlich 
frih nach der Einbettung mit Gyttja gefiillt werden konnte und dass das 
Absinken des Geweihes wegen der ausgedehnten und reichen Verzweigung 
langsam vor sich ging. Die gute Bewahrung des Geweihs deutet aber darauf, 
dass es wenigstens innerhalb ein paar Jahren durch Absinken unter die Was- 
seroberflache den niederbrechenden Kraften entzogen wurde. Eine objektive 
Beurteilung der Absinkungsgeschwindigkeit und der Absinkungstiefe ist na- 
turlich nicht moglich. 

Wie lange Pelzhaare in dem vorliegenden Milieu aufbewahrt werden kénnen, 
entzieht sich ebenfalls einer objektiven Beurteilung. Die undatierbaren Hiebe 
und die in nahem Zusammenhang mit ihnen erhaltenen Haare kénnten darauf 
deuten, dass Teile des Tieres in geschichtlicher Zeit z. B. als illegale Jagdbeute 
wegen der strengen Strafvorschriften des koniglichen Tiergartens im Moorge- 
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Abb. 3. Das Rothirschgeweih von Mossberga schrag von der Seite. Gipsabguss im Paldonto- 
logischen Museum, Uppsala. Aufnahme ANDERS MarTINSSON 1960. 

A plaster cast of the antlers and of the exterior of the cranial bones, here seen in oblique lateral 
view, is deposited in the Palaeontological Museum, Uppsala. The original is owned by the finder. 


biet vergraben worden sein kénnten. Diese Erklarung ist aber mit Riicksicht 
auf die Lage im Sediment sehr unwahrscheinlich. 

Das Geweih ist reicher und regelmassiger verzweigt als irgendein Geweih 
von Rothirschen, die heutzutage unter ,,spontanen‘‘ Bedingungen in Schweden 
leben. Wie aber BERG (1953) ausfiihrlich gezeigt hat, sind die Uberreste des 
stidschwedischen Rothirschstammes in den Refugien in Schonen durch 
sowohl negative Auswahl bei der Jagd degeneriert als wahrscheinlich auch 
von ungtinstigen lokalen Milieubedingungen beeinflusst. Betreffs der Stangen- 
lange und Auslage des Geweihs wird aber der Mossbergahirsch auch von 
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Hirschen in schwedischen Wildreservaten tibertroffen (s. z. B. der von Bérringe 
stammende Hirsch bei BERGENGREN 1956). 

Leider konnte das Palaiontologische Museum das Geweih nicht erwerben. 
Das Originalstiick ist im Besitz des Finders, Herrn E. Bercquist, Rénnerum, 
Hogsrum. Ein von Herrn E. STAHL angefertigter Gipsabguss (Abb. 3) befindet 
sich im Museum des Palaontologischen Instituts zu Uppsala. 


Fir Hilfe zum vorliegenden Aufsatz danke ich herzlichst Fraulein Dr. INcRrID OLsson, 
Uppsala, die die C'*-Analyse gemacht hat, Herrn E. Bercquist, Hégsrum, der leihweise 
das Geweih zur Verfiigung gestellt hat, Herrn G. DicrrreLpt, Lund, der Chenopodium 
cf. album und die ganz unerwartete Najas marina bestimmt hat, und Herrn Professor 
Dr. O. ZpaNsKy, Uppsala, der mein Manuskript aus sprachlichen Gesichtspunkten 
durchgesehen hat. 


Paldontologisches Institut der Kgl. Universitat Uppsala, den 11. November 1960. 
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Pars I. Upsaliae. 


31. The Younger Dryas Age 


By 
Erik Nilsson 


In the closing stages of the Upper Pleistocene the Younger Dryas Age was a 
comparatively cool epoch, the traces of which are the more pronounced, as this 
epoch appeared between the rather warm parts of the late Quaternary Age, 
namely the preceding Alleréd Age and the following Sub-Arctic Age. 

During the Younger Dryas Age two stages of considerable halts or retarda- 
tions of the receding land-ice are recorded by the Fennoscandian end moraines 
represented by the imposing Salpausselka I and II in Finland and the Raer in 
Norway. In Sweden, where the land-ice during the time in question had to 
recede over a broader belt, the corresponding marginal formations are ac- 
cordingly not so well developed. Thus we only find scattered parts of the first 
end moraine such as the Orudden in southernmost Sédertérn, the Kungs- 
hégarna at Mjélby in Ostergétland and margin deltas at Dals-Ed. The second 
stage is represented by a belt of retardation, in places 10-15 km in breadth. A 
third stage of retardation, Salpausselka III in Finland, is much more insigni- 
ficant than the two earlier. The extended eskers such as the Jordbro malm and 
the Pala malm in Sédertérn belong to this stage. The position and duration of 
these three stages of end moraines in Sweden have been approximately deter- 
mined by means of a study during the last ten years in connection with a revi- 
sion of the Swedish time-scale (NILSSON, 19604 and 6). This investigation has 
been performed thanks to grants from the Naturvetenskapliga Forskningsra- 
det, Stockholm. 

Small corrections only were required in this revision of the time-scale of 
GERARD De Geer. Thus the giant varve at Doviken in Ragunda which was 
chosen by Dr Geer to represent ‘“‘a very proper Zero-year, or limit between 
the Finiglacial and the Postglacial subdivisions of the late Quaternary stages” 
(Dr GEER, 1940, p. 171) has now been dated to 6923 B.C. instead of earlier 
6839 B.C. Also the date of the beginning of the Finiglacial Age had to be 
altered. A symmict varve just S. of Stockholm which registered the first influx 
of salt water into the region of Stockholm was deposited the same year, accord- 
ing to Dr Grrr, as the Baltic Ice Lake was drained at the northern end of Mount 
Billingen. This year was dated —1073 and determined to mark the beginning 
of the Finiglacial Age. The length of this age is now found to be 1102 years 
and the symmict varve in question is dated to 8025 B.C. ( =6923 + 1102). 

Now, as it is stated—by means of several connections between gothiglacial 
varve graphs—that the drainage of the Baltic Ice Lake was not contemporaneous 


I 
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with the varve —1073 but occurred c. 290 years earlier, the question arises 
which of the two events just mentioned is the most convenient one to chose in 
marking the boundary between the Gothi- and the Finiglacial Ages? The sym- 


mict varve — 1073 is not always so easy to distinguish, but so is the giant varve | 


which was deposited in the Tidan Valley during the year when the Baltic Ice 
Lake was drained to the sea level (CALDENIUS, 1944). This drainage was a very 


distinct and most remarkable occasion and it would be to take the line of DE | 


Geer, I suppose, to chose its drainage varve to represent the first year of the 
Finiglacial Age as the drainage varve at Déviken starts the Postglacial Age. 

The drainage of the Baltic Ice Lake is stated by SauRaMo to have occurred 
in Finland the year when the land-ice margin left the second Salpausselka. In 
the Finnish time-scale of SauRAMO this year is marked + 0. This year of the 
drainage of the Baltic Ice Lake or the year 8315 B.C. seems to me to be the most 
convenient connecting link between the Swedish and the Finnish time-scales. 
This is indicated by the dotted line marked 8315 between the two parts of the 
time-scales in Fig. 1, and gives a very good coincidence as to the duration of 
the Fennoscandian end moraines in Sweden and Finland. 

SAURAMO assumed that another drainage of the Baltic Ice Lake occurred 292 
years after the above-mentioned. The reason for it was the influx of salt water 
into Finland that year. With the new dating of the drainage at Billingen to c. 
2g0 years before the arrival of salt water in the region of Stockholm, there 
remains no reason for this other drainage, neither in Finland nor in Sweden. 

The Younger Dryas Age comprises the time of the Fennoscandian end 
moraines, and in accordance with Fig. 1 can be dated c. 8900-8100 B.C. Of 
this time 600 years with the two most important end moraines belong to the 
Gothiglacial Age, while the rest with the smaller third end moraine falls in 
the first transitional part of the Finiglacial Age. 

Within other regions of former glaciation such as in the Himalayas, South 
America and East Africa there have been found double end moraines very ana- 
logous to these two first Fennoscandian end moraines both in mutual appearance 


and in their position in relation to earlier or later margin formations of similar | 


kind. In several valleys of Kashmir and adjacent districts in the Himalayas 
Erik Norin discovered magnificient double end moraines, which he called 
the Khapalu moraines (NoRIN, 1925, 1927). These moraines appear at distances 
of 3-5 miles from each other and attained heights of up to 1000 feet or more. 
They dammed up lakes in which varved clay was deposited. The varved sedi- 
ments were measured in different valleys and the corresponding varve graphs 
show that these sediments were deposited contemporaneously in these valleys. 
De Geer could also connect these graphs with the Swedish time-scale and 
found that the series of varves measured by Norin at the villages Biano and 
Sesko comprise the time from —1536 to —1180 in the time-scale (DE GEER, 
1940) or 463 to 107 years before the above-mentioned symmict varve dated 
to —1073. As the year of this varve is now dated 8025 B.C. the Biano—Sesko 
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Fig. 1. The Younger Dryas Age comprises the epoch of the three Fennoscandian end moraines 
(dated in Sweden by the author and in Finland by M. Sauramo) from c. 9000 B.C. to c. 8100 
B.C. The drainage of the Baltic Ice Lake at 8315 B.C. is now used as a connecting link between 
the time scales of Sweden and Finland, and the figures of the moraines coincide very nearly. 
To the Younger Dryas Age belong the Khapalu moraines in Himalaya and the Finiglacial 
moraines in South America investigated by E. Norin and C. CaLpbENIUs respectively, and the 
graphs of the corresponding varved clay was connected with the Swedish time scale by G. DE 
Geer. The correlative epoch in North America has been determined at c. go50-8050 B.C. by 
R. Foster FLINT and in East Africa to c. gooo—8000 B.C. by the author. 


varves correspond to the time 8488-8132 B.C. Below the measured series at 
Biano a part of the section had been built up with varves which are now 
disturbed and no longer measurable, the number of which was estimated to be 
about 180. This time is marked in Fig. 1 by a dotted line and corresponds to 
the interval between the first and the second Khapalu moraine. 

In South America (Patagonia and ‘Tierra del Fuego) CaLpeEntus has studied 
the traces of former glaciations and he found 4~—5 series of end moraines which 
he referred to the Last Glaciation. The fourth of these series consists of double 
moraines which he assumed to have been contemporaneous with the Fenno- 
scandian end moraines. CALDENIUS produced comprehensive measurements of 
varved clay, and graphs of varve series at Laguna Blanca and Rio Corintos were 
connected with the Swedish time-scale by DE Grrr. As a main result of these 
datings CALDENIUs writes: “The comparison of the Patagonian diagrams with 
the Swedish time-scale shows that the finiglacial deterioration of the climate has 
commenced before the year —2040 and the improvement of climate of the 
same period before the year — 1340, to judge from the advance and retrogression 
from the finiglacial moraines”? (CALDENIUS, 1932, p. 156). The two years men- 
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tioned fall 967 and 267 years respectively before the symmict varve —1073 or — 


8025 B.C. The duration of the finiglacial deterioration of Patagonia then is 
determined from c. gooo (8992) to c. 8300 (8292) B.C., which is very nearly 
the same time as that of the two first Fennoscandian end moraines. 


According to Foster FLINT (1957, Table 20B), the Valders glacial maximum | 


falls between 11,000 and 10,000 B.P., which figures are determined by means 
of radiocarbon dating. He also mentions a moraine maximum in Scotland which 


‘Gs Cu dated, indirectly, at roughly 11,000 Yr and is believed to be an approxi- 


mate time correlative of the Fennoscandian moraines and of the Valders maxi- 


mum in the Great Lakes region of North America” (1957, p. 380). If the | 


“present” time is reckoned as 1950, the duration of the Valders glacial maximum 
comprises the time c. goso to c. 8050 B.C. and encloses, as Fig. 1 shows, the 
Younger Dryas Age. 

The Pluvials of the tropical zone are the correlatives of the Glaciations of 
the two hemispheres, owing to the fact that the Quaternary climatic changes, 
which caused them all, were contemporaneous all over the world. Also such 
smaller changes in climate as resulted in the cool Younger Dryas Age have 
been traced in tropical East Africa. The Last Pluvial also called the Gamblian 


Pluvial—the traces of which have been studied in British East Africa and in 
Ethiopia by the present author—is recorded by a more extensive glaciation _ 
than the actual one on the highest mountains and by imposing lakes within | 


the basins of the Great Rift Valley. From the arrangement of the investigated 
series of end moraines and groups of ancient shore-lines, I could distinguish 
seven wet phases out of which four (A, B, C and D) belonged to the Gamblian 


Pluvial and three (E, F and G) to the Postpluvial epoch. A transitional epoch, | 
which is now chosen as a limit between the two groups, was a very dry phase | 
during which even desert-like conditions prevailed. Then there followed, during 

a first part of the Postpluvial time, the Makalian wet phase with two maxima, 


the lakes of which, Er and Ez, were rather extensive in the basins of the Rift 
Valley. Then another desert-like epoch broke in followed by a second, longer 
Postpluvial wet phase, called the Nakuran wet phase (with the lakes E3, Ea, 
F1-5 and G1-3, see Fig. 2). 


This course of the postpluvial history of these basins has been built up| 
during the study of the shore lines and sediment of these ancient lakes, especially | 
in the Naivasha and the Nakuru basins. Also an excavation of a prehistoric | 


site in a cave (Gamble’s cave II, S. of Lake Nakuru) gave important information. 
‘Thus I found that the cave had been formed as a beach cave by the ancient lakes 


Di and D2. Varved sediment of the lake D1 was measured and the correspond- | 
ing graph connected by DE Geer with the Swedish time-scale. This part of the | 


sediment was dated and comprises the time c. 13 000-12,900 B.C. Also varved | 


sediment of the lakes Ez and E4 in the beginning of the Nakuran wet phase 


were dated. ‘Their graphs represent the time c. 6900-6700 B.C. and c. 6400- | 


6300 B.C. respectively. 


f) 
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The excavated layers of Gamble’s cave, reckoned from the bottom, were: 
beach gravel (lake D2), two occupation levels (Kenya Capsian culture), a third 
occupation level (Kenya Stillbay culture), a layer of wind-blown sand (the first 
arid epoch), an occupation level (Elmenteitan culture), a layer of wind-blown 
sand (the second arid epoch) and then on top sterile layers and modern occupa- 
tion levels. The three oldest occupation levels belonged to the decline of the 
Gamblian Pluvial and the fourth one to the Makalian wet phase (LEAKEY, 1947; 
COLE, 1954). 

When placing the first arid phase, the Makalian wet phase, and the second 
arid phase in the Postpluvial time, they fall in between the above dated wet 
phases represented by Dr and E3. Then there are, I think, no other possibilities 
than to refer the first arid phase to the Alleréd Age, the Makalian wet phase to 
the Younger Dryas Age and the second arid phase to the Sub-Arctic Age. The 
two lakes of the Makalian wet phase would then be the correlatives to the two 
Fennoscandian end moraines. 

The end moraines of the Gamblian Pluvial are very well developed on the 
Kilimanjaro, Kenya and Ruwenzori Mountains, but the Postpluvial moraines 
are small and not yet sufficiently known. I have seen some of them on these 
mountains, but a comprehensive survey is necessary in order to trace them 
below the present valley glaciers. In the Ratzel Valley on Kilimanjaro there are, 
according to KLUTE (1920), a couple of Postpluvial end moraines at the altitudes 
of 5000 m and 5120 m. The lowest moraine of the pluvial maximum was met 
at 3800 m, a moraine of recent time at 5280 m and the glacier at 5450 m. On 
several other mountains such as Mount Elgon, Mount Badda or Kaka (Somali- 
land Plateau) and the Semien Highland (Ethiopian Plateau), where I was able 
to establish glaciation during the Gamblian Pluvial, no glaciers prevailed in 
Postpluvial time. 

Diagrams of ancient shore lines within the investigated lake-basins in Kenya 
(Nakuru and Naivasha) and in Ethiopia (Zwai-Shala and Tana) show a very 
high degree of similarity as the variations in height of the lake-levels during the 
Gamblian Pluvial and the Postpluvial time were dependent on the same climatic 
changes. In this respect there is an especially good conformity between curves 
from the Nakuru and the Tana Basins. 

The successive lowering within these different basins of the ancient lakes 
representing the pluvial phases from the highest one (Ar) of the maximum of 
the Gamblian Pluvial down to the G lakes is of a striking agreement. This 
accordance appears very pronounced in the curves which connect the height 
figures of these lakes, marked on verticals at equal distances from each other 
(Nixsson, 1940, Fig. 44). This similarity is yet more distinctly visible in another 
graph of curves (NILSSON, 1940, Fig. 45), where the differences in height be- 
tween two successive lakes in each series (A1—B1, B1—Cr, etc.) are placed as 
such verticals in the same way as are the thicknesses of the varves in an ordinary 
varve graph. The very great conformity of these curves must depend, I suppose, 
on simultaneous climatic changes. 
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Within the Faiyum Depression SW. of Cairo a similar sequence of shore 


lines of ancient lakes has been measured and a curve shows the same successive _ 


lowering of the lakes (CATON-THOMPSON et al., 1937, Fig. 1, graph reconstructed 
from Survey’s data). From finds of artefacts in the shore line of the highest and 
oldest lake, this lake must represent the maixmum of the Last Pluvial. If the 
height figures of the Faiyum lakes are used to build up curves like the above- 


mentioned, the four highest lakes correspond to the lakes A, B, C and D of | 


East Africa. As the Tana Basin is one of the most important sources of the Nile 


and the lakes of the Faityum Depression were fed by the Nile, the similarity | 


of the mutual height positions of the sequences of the lakes in the two basins 
is only natural. Even such small variations as the yearly ones of the precipita- 
tion in Ethiopia are clearly marked and measurable in Egypt. 


Another interesting record in Egypt of pluvial conditions in Ethiopia is | 


stated by SANDFoRD: ‘‘By the time the Mousterian culture had become locally 
evolved to such an extent that it is called by another name (older Sebelian) the 
gravel was all but past, and the Nile from the Second Cataract northward was 
overwhelmed by vast quantities of silt’ (SANDFORD, 1933, pp. 36-37). A later 
occurrence of the same kind is stated by Amer Bry and HuzayyYIn in their 1n- 
vestigation of the Nile Valley and the Ma’adi Predynastic site south of Cairo. 


They traced a phase of unusually high floods in the Lower Nile and suggest | 
linking this phase ‘‘with a postpluvial wet phase in E. Africa and—of necessity— | 
Abyssinia. ... But this process of aggradation in the North was not a simple | 


one, as the silts there were deposited in two groups separated by a phase of | 


local lateral erosion ... Could this be an indication that the Makalian wet | 
phase in the upper Nile had two sub-maxima?” (HuzzaYIN, 1947, p. 78). These | 


two events are dated by means of archaeological findings and it seems to me 


that these unusually high floods reached the Nile during the maximum of the 
Gamblian Pluvial (phase A) and during the Makalian wet phase or the Younger | 
Dryas Age. And here the statement of the two sub-maxima is noteworthy. | 
The curves of Fig. 2 show in a schematic way the changes of levels of the | 
ancient lakes in the basins of Nakuru and Faiyum from the end of the Gamblian | 
Pluvial up to the present time. Those lakes which, according to the above- | 
mentioned special curves, are assumed to be contemporaneous are placed on the | 
same verticals. Certain datings anchor the curves to the time-scale. Thus varved | 
sediments of the lakes D1, E3 and E4 are dated by DE Grrr by means of the 
Swedish time-scale (DE GEER, 1934). The Faiyum lakes ro m and —2 m are | 
C4 dated and the dates of the lakes —11 m and ~13 m are given in historical | 
documents (BuTZER, 1957). The curves are drawn on the assumption that the | 
climatic changes during the time in question were contemporaneous all over 
East Africa, as they were during the Gamblian Pluvial. Below the time-scale | 
of the curves the limit between this pluvial and the Postpluvial Age is marked | 
at 10,000 B.C. In the Scandinavian subdivisions of time at the base, uncertain | 
limits are dotted. The lengths of the Alleréd and Younger Dryas are determined | 
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Fig. 2. Curves showing the changes of levels of ancient lakes in the basins of Nakuru and 
Faiyum from the decline of the Gamblian Pluvial to the present time. The heights of the 
beaches in the two sequences of lakes are correlated by means of special diagrams (NILSson, 
1940, Figs. 44 and 45). Certain lakes, D1, E3 etc. are anchored to the time scale according to 
different kinds of dating. The maximum of the Makalian wet phase must fall, I suppose, in 
the Younger Dryas Age, but its length may be subject to further determinations. On archaeo- 
logical assumptions, the Makalian phase should begin at 10,000 B.C. or 5500 B.C. and last 
until 3000-2500 B.C. (CoLE, 1954; DESMOND CLARK, 1959). 


by means of the study of varved clay in southern Sweden (NILSSON, 19604, 
Fig. 4). Younger limits are from the data of G. LUNDQVIST (1957, p. 484-485). As 
mentioned above, the double lakes Er-E2 and 17-22 m of the Makalian wet 
phase ought to be placed in the Younger Dryas Age. The longer Nakuran wet 
phase starts with the lake E3 in the beginning of the Boreal Age and extends to 
the end of the Atlantic time. The places of the Faiyum lakes, 10 m and —2 m, 
are given by radiocarbon dating to c. 4440 B.C. and c. 2400 B.C. (BUTZER, 
1957) and their correlatives should be the lakes G2 and G3. During the Sub- 
Boreal Age the Faiyum lake was lowered to —11 m, while the Nakuru lake 
probably dried up for a while but rose again when the “‘Fimbulwinter”’ of the 
Sub-Atlantic set in, as the lake G4 perhaps may be contemporaneous with the 
lake —11 m. This lake was lowered to —13 m “at the time when PTOLEMY 
PHILADELPHUS (285-247 B.C.) began the systematic project of reducing the 
lake to its present low level at —45 m” (BUTZER, 1957, p. 29). The details of 
the curves are not yet sufficiently known. For this reason straight lines had 
to be drawn just before and after the two arid phases. The ages of the lakes 23- 
24 m and 17-22 m of Faiyum are estimated to be about 15,000 B.C. and 7500 
B.C. respectively on the basis of archaeological finds. Although these figures 
must be corrected a great deal, they confirm the mutual date in Fig. 2 of these 
lakes. 

Another example of insertion into the East African time-scale of archaeological 
finds by means of radiocarbon dating is chosen from the opposite end of Africa. 
On the southernmost coast of the continent in the Matjes River Cave (c. 300 
miles E. of Cape Town) finds of a crude industry have been dated to the age 
between 9293 + 400 B.C. and 8543 +400 B.C. Whether this industry is of 
Smithfield type or not seems to be uncertain. However, this dating places the 
culture exactly in the Makalian wet phase, and in this time at the very beginning 
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of the Post-Gamblian immediately after a dry phase it is also placed by DESMOND © 


CrarK (1959, Table 7 and p. 188). 

For the Near East Burzer has elaborated a detailed division of the Late 
Glacial and Post Glacial time. His ‘‘Subpluvial I’ extends from c. gooo B.C. 
to c. 8000 B.C. and I agree with him in the following statement about this 
Subpluvial: “From all indications we believe an identification with the Makalian 
phase of East Africa may one day be possible” (BUTZER, 1957, p. 26). 

When tracing the late Quaternary events we will find that the Younger Dryas 
holds a key position. Its two maxima of moister and cooler climate have given 
rise to the mighty Fennoscandian moraines, the Khapalu moraines in Himalaya, 
the double Finiglacial moraines in Patagonia, the two aggradation phases at 
Ma’adi in Egypt and to the two lakes of the Makalian wet phase in Equatorial 


Africa. The list of such examples in nature can certainly be increased in the | 


future. Radiocarbon dating will surely be an invaluable help in establishing 
reliable time-determinations, and varved clay in giving a real and most detailed 
time-scale. 
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32. Enlarged casts of fossils 
By 


Eric Stahl 


In collections accessible to the public the exhibition of small fossils often 
presents certain difficulties, since it is hardly possible to supply each object 
with a suitable magnifier. The following note suggests that the fossils be 
supplemented by enlarged casts which can be examined with the naked eye, 
and describes a method for the preparation of these casts. 

In his experiments in the above direction the author has used a plastic 
substance sold under the trade name Castolite. It is green in colour, and has a 
very soft and tractable consistency. If desired, it can be diluted by the addition 
of the required quantity of a 2-4 % solution of ammonia. This has to be added 
with careful stirring so as to avoid the formation of air bubbles or of foam upon 
the surface. For the application of the Castolite upon the (positive or negative) 
fossil, a roughened match or other wooden stick can be used with advantage. 
The layer should be as uniform as possible, i.e. the thickness should be the same 
both upon projections and in depressions. After about 24 hours the castolite 
has set enough so as to be no longer tacky. It is then time to apply a second 
layer, and after another 24 hours a third one and so on, until a total thickness of 
about 3 mm has been obtained. This is enough, provided the total surface does 
not exceed 4 cm?. For greater objects the thickness has to be increased until the 
mould has reached sufficient stability. Three or four days after the last applica- 
tion the mould is separated from the fossil. This mould, which is of the size 
of the fossil, is left for at least 24 hours for aeration and additional drying. 

Now the enlarging can be started, the procedure being as follows. The plastic 
mould is put upon a grid or net, the surface carrying the imprint facing upwards, 
and submerged in a dish with kerosene. The diameter of the dish must be not 
less than twice the greatest diameter of the mould. There the mould is left to 
soak for at least 6 hours. During this time it is advisable to touch the mould as 
little as possible, the substance becoming increasingly brittle during the 
enlargement. During the first hour in the kerosene the swelling takes place in 
an irregular way, giving the mould a distorted appearance. This is, however, 
quite normal. When by means of a pair of calipers it is found that the desired 
size has been reached or that the swelling has ceased, the grid is very carefully 
lifted from the kerosene, so as not to damage the brittle mould. By tilting, as 
much as possible of the kerosene is allowed to drain off. Then blowing upon the 
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Fig. 1. Scheme of the galvanic apparatus. ; 
A Plastic mould; B Copper sheet; C Sour copper bath; D Bell transformer; E Selenium-rectifier, 
AEG’s make, B25/20—0.5 505 —4—OU; F Resistance 100 MRA —50. 


surface accumulations of the kerosene are removed from the depressions. When | 
the surface of the mould is half dry it is time to fill it for the first time. This is | 


done with plaster of Paris made up to the desired consistency. In this case the | 
surface of the mould requires no special treatment. After the plaster has set the | 
plastic mould can be picked off. Now we have a plaster cast about 30 per cent | 


larger than the original. This plaster cast forms the basis of the next step in the 
enlarging, the technique being identical with that used for the first step. The 


procedure can be repeated until a plaster cast of the desired dimensions has been | 


obtained. 

In case the plaster is not considered sufficiently durable for the enlarged 
replica, it is possible galvanoplastically to obtain a specimen in copper which 
gives very sharp details. 

For this purpose we need: a galvanoplastic vat according to Fig. 1, cellulose 
varnish, graphite, a sour copper bath, and pure copper. 

The enlarged plaster replica is again covered with Castolite as before, but 
before the substance dries some iron wires or other armature are embedded 
which should preferably surround the whole object. The Castolite mould is 
left to set, and separated from the plaster. The mould is not soaked in kerosene, 


but retains its size. Through one of the edges of the mould a copper wire is | 


passed, and twisted sufficiently tight so as to become partly embedded in the 
elastic mass. Graphite must then be applied in order to render the mould 
electrically conductive. Small portions of the mould are brushed over with 


cellulose varnish diluted with acetone. Very finely powdered graphite is applied | 
to this immediately and worked in with a soft brush. This has to be done before | 


the varnish dries. Care must be taken that the film of graphite makes good 
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contact with the copper wire. When the entire surface of the mould has been 
covered with graphite, all excess of the latter is removed with a very soft brush. 

‘Two wooden laths are now placed across the vat with the sour copper bath 
(C). From one of the laths a piece of sheet copper is suspended in a copper wire, 
deep enough for the immersion of the greater part of the sheet in the liquid, 
but not so deep as to bring the conductive copper wire into contact with the 
surface of the bath (B). From the other lath we suspend the graphited mould 
with the treated surface facing the copper sheet (A). By bringing a 6 volt in- 
candescent bulb into contact with the wiring we make sure that the resistance 
(Ff) is adjusted to the lowest voltage. The voltage is now increased until the 
lamp filament starts to glow. The wires are then connected with the copper 
sheet (B) and the mould (A) as shown in Fig. 1. The low voltage is retained for 
some hours or until the entire graphited surface has assumed copper colour. 
The lower the voltage during the first hours, the finer the surface of the copper 
replica. When the entire surface of the mould is covered with a thin film of 
copper, the voltage can be increased so as to speed up the deposition of the 
copper. This leads to the deposition of a coarser and more porous layer of 
copper that strengthens the fine surface layer produced by the low voltage. 
When the desired thickness has been obtained, the deposition of copper is 
interrupted. The mould can be used repeatedly, but has to be graphited afresh 
every time. The copper replica can be patinated or stained with a solution of 
liver of sulphur in water. 


Explanation of figures on plate: (rz) Imprint of a graptolite in natural size; (2) The same, 
four times enlarged; (3) Positive replica in copper of Fig. 2; (4) Fossils in natural size; (5) The 
enlarged mould of the same, graphited and ready for the copper bath; (6) The finished, en- 
larged, and patinated copper replica of Fig. 4; Figs. 7 and 8 represent two series of succes- 
sively enlarged casts. 
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33. Kinnegraptus, a new Graptolite Genus from the 
Lower Didymograptus Shale of Vastergotland, 
Central Sweden 
By 


Roland Skoglund 


ABSTRACT.—A new genus of dichograptid graptolites with two species, Kinnegraptus kinne- 
kullensis n.gen. and n.sp. and K. multiramosus n.gen. and n.sp., is described, both species being 
based upon specimens isolated from the Lower Ordovician Lower Didymograptus Shale of 
Vasterg6étland. 


Introduction 


The method of isolating graptolites from the matrix by means of acid is 
used mostly in the case of calcareous rocks. However, the greatest part of the 
graptolite bearing sequence is developed as shales and mudstones. In these 
rocks the graptolites are in most cases strongly compressed, displaying a high 
degree of carbonization, and having in consequence a fairly fragile periderm. 

In Vastergétland the Lower Didymograptus Shale is mostly developed as a 
grey to greenish grey clayey mudstone. According to HOLM (1901, p. 39), the 
percentage of CaCO, varies between 1.3 and 1.6 %. In some beds the grapto- 
lites are fairly abundant. Previous descriptions of graptolites from this part of 
the sequence are based on specimens exposed upon the surface of the rock 
slabs. As the periderm of the graptolite is usually very well preserved the 
present writer decided to make an attempt at etching out specimens from the 
rock. 

Graptolitiferous slabs of shale were treated with 35 % hydrofluoric acid. 
After 3-4 days the matrix was as a rule dissolved, the residue containing 
graptolites with mostly well preserved peridermal structures. Large rhabdo- 
somes and fragments of stipes were picked out from the residue with a hair- 
brush. Since siculae, small rhabdosomes, and fragments were fairly sturdy, 
they could be separated from the residue by filtering through a net of fine mesh. 
After this procedure the net was inverted into a watchglass with water, when the 
specimens dropped into the water, and could be carefully examined. Slender 
stipes were so flexible that they could be bent almost 180° without breaking. 

The graptolites thus obtained show different conditions of preservation. A 
few specimens filled with pyrite are in full relief. Most specimens are more or 
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less flattened, with a well preserved periderm. This is the case in siculae and 


young rhabdosomes, where the periderm is sometimes transparent without | 
bleaching. To make a closer examination of the peridermal structures possible _ 
the specimens have been bleached in nitric acid and potassium chlorate. The | 
time required was up to six days, and some specimens did not bleach at all. | 


Contrary to specimens in full relief isolated from limestone the specimens from 


the shale are not damaged by such prolonged treatment. After bleaching the | 


specimens are preserved in glycerine. 
The text-figures have been drawn from photographic prints magnified twice 


in the positive process. All figured specimens belong to the Museum of the _ 


Palaeontological Institute, Uppsala University (abbreviated UM). 
The first dissolved graptolitiferous slabs were collected in rg10 by Dr. E. 


Wirén. Unfortunately no exact information of the locality was available, the | 


slabs being only labelled ‘““Kinnekulle” or “‘Hallekis”. In the summer of 1960 


the present writer collected boulders of graptolitiferous shale in the large | 


quarry at Hallekis. The boulders came from a digging for the foundation of an 


engineering work in the quarry. The sequence at this locality, described by | 


TJERNVIK (1956, pp. 141-143), is not exposed at present. Fortunately a core 


drilled in 1941 by the Geological Survey of Sweden at Norra Skagen, situated | 
2.5 km SE of Hallekis, was available at the Institute. The species isolated from | 


the boulders were found also in the core, and thus their stratigraphic horizon 
could be determined. 


As demonstrated below the use of etching methods in this part of the sequence | 


will give more detailed information about the morphology and the range of the 


early graptoloids than can be obtained from flattened specimens examined on | 


the surface of rock slabs. 


The hitherto dissolved fairly small quantity of mudstone has yielded isolated | 


specimens of Didymograptus, Holmograptus, Tetragraptus, Phyllograptus, Azy- 
gograptus, and fanograptus. ‘The examination of these genera has begun, and 
the results will be published later. In this paper two species of Kinnegraptus 
n.gen. will be treated. 

With some success the above-described etching methods have been used also 


with Swedish graptolitiferous clayey rocks of Upper Ordovician and Lower | 
Silurian ages, and the new observations on the material thus obtained will be | 


presented in forthcoming papers. 
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Family Dichograptidae LaPwortu, 1893 
Genus Kinnegraptus n.gen. 


TYPE Species.—Kinnegraptus kinnekullensis n.sp. 

DERIVATION OF THE NAME.—The genus is named after Mt. Kinnekulle on 
the slope of which the type locality is situated. 

DraGnosis.—A genus with two or more stipes, declined or horizontal, 
which are narrow and thread-like. Thecae long, slender, with an almost in- 
discernible overlap. Sicula and thecae with long apertural processes. The rela- 
tion in length between prosicula and metasicula varies from 1:1 to 7:1. 

Discuss1on.—The most important feature of the genus Kinnegraptus is the 
long slender thecae, each provided with a conspicuous apertural process. In 

‘diplograptids and monograptids the shape of the thecae is very often used as a 
generic character. In these two groups the development of the thecal types is 
fairly well known, permitting a classification at the generic level based on the 
shape of the thecae. In the dichograptids the thecae are mostly of a simple type, 
and hence the shape of the thecae has but limited taxonomic value. Recently, 
however, thecal characters have been used for the definition of genera (Koz- 
LOWSKI, 1954; Mu, 1957). In the species included here in Kinnegraptus the 
shape of the thecae and the development of the apertural process differ greatly 
from that of other dichograptids with similar shape of the rhabdosome and are 
considered characters well justifying the establishment of a new genus. 

In Kinnegraptus the sicular and thecal processes are longer than in any 
other dichograptids. The process has probably supported soft tissue increasing 
the size of the apertural region. Such a large apertural region may have been 
necessary on account of the very small diameter of the theca itself in relation 
to the length of the theca. An analogous development of the aperture can be 
observed in some phyllograptids and isograptids, where the thecae are provided 
with processes. In these two groups the thecae are very closely situated, and the 
competition for food may have necessitated the development of a large apertural 
region. 

The morphological similarities between the processes of the thecae and of 
the sicula are striking, and suggest homologous development. 

In previous descriptions of graptoloids the relation in length between prosi- 
cula and metasicula has never been reported to exceed 1:1. In K. multtramosus 
this ratio amounts to 7:1 and in K. kinnekullensis it varies between 1.4:1 and 
1:1. It is, however, difficult to evaluate the phylogenetic significance of a 
prosicula longer than the metasicula, as only a few species of dichograptids are 
known in detail. 

Although the external features of Kinnegraptus are fairly easily interpreted, 
some morphological details visible in bleached specimens complicate the inter- 
pretation of phylogeny and the classification. In K. multiramosus the development 


392 ROLAND SKOGLUND 


of the proximal end is of the isograptid type, and in K. kinnekullensis, appearing 
later in the sequence, the development can be defined as belonging to the 
bifidus stage. Parallel with the advanced isograptid type of development in 
K. multiramosus, th 11 shows a primitive mode of budding, viz. from the prosi- 
cula, whereas in K. kinnekullensis th 11 originates from the metasicula. Without 
better knowledge of the morphological details of early graptoloids it is difficult 
to explain these seemingly contradictory evolutionary trends. 

OccuRRENCE.—The earliest representative of the genus Kinnegraptus is 
K. multiramosus which hitherto has been found only in the Norra Skagen core, 
between the levels of 62.81 and 62.86 m. Specimens of K. kinnekullensis have 
been etched from boulders collected in the quarry at Hallekis and from the 
core at 61.10-61.16 m. The occurrences are probably in the zone of Phyllo- 
graptus densus and P. angustifolius elongatus. 


Kinnegraptus kinnekullensis n.sp. 
Pl. I, figs. 1-6, text-figs. 1-4. 


Hototyre.—UM No. Vg 719, figured in text-fig. 2A. 

Driacnosis.—A species of Kinnegraptus with a long spoon-shaped apertural 
process in thecae as well as in sicula. Rhabdosome composed of two declined 
stipes. Length of the nema five times the length of the sicula. Relation in length 
between the prosicula and the metasicula from 1.4:1 to 1:1. Length of the 
thecae up to 1.6 mm. Apertural processes of the thecae directed perpendicular 
to the axis of the stipe. Crossing canal either on the reverse or on the obverse 
side. Proximal development of the bifidus stage. Th 11 buds from the metasicula. 

DEsCRIPTION.—The available material consists of three almost complete 
rhabdosomes, fragments of stipes, and siculae of different stages of growth. 

Angle of divergence between the proximal parts of the stipes go° to 130°. 
Length of the sicula 0.85—-0.95 mm, apertural width 0.30 mm. The prosicula, 
obtained isolated (PI. I, fig. 1) and also discernible in transparent siculae, is 
0.50 mm long, and in young specimens provided with eight longitudinal rods of 
fibres. In well preserved specimens a spiral thread can be discerned in the wall. 
The apex of the prosicula merges into the nema, and some rods of the prosicula 
can be followed for a short distance into the base of the nema. The available 
material suggests the nema to be a hollow tube; the wall of the nema is thin and 
transparent, and in the described young specimens somewhat wrinkled. Proxi- 
mal width of the nema 0.06 mm, distal width slightly less. In one specimen 
(UM Vg No. 718) the nema is preserved in full length, 5 mm, and terminates 
distally in a claviform vesicle (text-fig. 2C). Width of the vesicle 0.20 mm. 

The metasicula is sharply set off from the prosicula by the apertural ring of 
the latter and by the following fuselli. The formation of the apertural process 
can be discerned already in the proximal part of the metasicula. The fuselli, 
meeting in zigzag sutures on the ventral and the dorsal side, form a conspicuous 


| 


KINNEGRAPTUS A NEW GRAPTOLITE GENUS 393 


Text-fig. 1. Kinnegraptus kinnekullensis n.sp. A, early growth stage of the sicula. UM No. 

Vg 728. B, obverse view of sicula with proximal parts of th 11 and 12. UM No. Vg 722. C, 

early growth stage of theca with the proximal part of the next theca. UM No. Vg 720. D, later 

growth stage. UM No. Vg 729. &, thecal diagram illustrating the mode of development of the 
proximal end. A—D, ~ 100. 
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Text-fig. 2. Kinnegraptus kinnekullensis n.sp. A, holotype. Obverse view of an almost complete 

specimen. UM No. Vg 719. B, reverse view of a specimen with the sicula and the apertural 

process of the sicula broken off. UM No. Vg 718. C, proximal parts of the specimen, figured 

as B with sicula and nema terminating into a vesicle. D, obverse view of the apertural part of 
the sicula with one stipe. UM Vg 723. A-D, x 13. 


projection on the ventral side of the sicula (text-fig. 1A). The length of the | 
projection increases during the ontogeny, the maximum being 0.5 mm (text- | 
fig. 2A). The fuselli of the most distal part of the process seem to merge in 
dorsal direction into the lateral border of the process. 

The first theca, th 11, originates on the ventral side of the metasicula 0.16 mm 
below the aperture of the prosicula. Proximally th 11 grows downwards along 
the sicula for 0.15 mm, and is then directed outwards forming an angle of 45° 
with the axis of the sicula. Width of the proximal part of the thecae 0.08 mm. 
Th 1? issues from th 11, where the latter curves outwards. Th 12 forms a gentle © 
curve on the reverse or on the obverse side of the sicula (text-fig. 1B), and | 
leaves the sicula on the dorsal side immediately above the sicular aperture. The 
following thecae, th 2! and 22, originate from th 11 and 12, respectively. The | 
overlap is very small, reaching 1/,1/, of the length. The length of the thecae | 
of the same stipe varies between 0.90 mm and 1.6 mm (text-fig. 2D). In the | 
available material there is no obvious relation between the length of the thecae | 
and their position in the stipe. On account of the variation in length of the 
thecae no exact figure can be given for the number of thecae in 10 mm length | 
of stipe. The initial width of the thecae is maintained up to the level 0.3-0.4 mm | 
below the aperture. Then follows a gentle increase in width (text-fig. 1C, D). 
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Text-fig. 3. Reconstruction of a sicula of Kinnegraptus kinnekullensis n.sp. with th 11 and 2! and 
the crossing canal on the obverse side. A, reverse view of sicula with proximal part of th 1}. 
B, dorsal view of sicula with proximal part of th 21. A and B, approx. * 30. 


The width of the aperture of the theca prior to the formation of the process is 
0.3 mm. 

The length of the process reaches 0.6 mm, its proximal width being 0.1 mm. 
Distally the width increases to 0.4 mm, and the distal margin is broadly rounded 
(text-fig. 4D) giving the process a spoon-shaped appearance. The broad fuselli 
forming the process can be traced back into the lateral wall of the aperture, 
where they are fairly narrow. At the transition from the lateral wall of the thecae 
to the process the direction of the surface of the fuselli changes from longitudinal 
to transverse. The growth of the process is reconstructed schematically in 
text-fig. 4 A-C. 

Discussion.—The general shape of the rhabdosome of K. kinnekullensis is 
that of Didymograptus, but several of the morphological details described above 
are unknown in that genus. 

The prosicula is provided with a nema of considerable length, and in this 
species almost certainly developed as a hollow tube. In earlier descriptions of 
graptoloids of this stage (see KozLowsk1, 1948, p. 66; 1954) the length of the 
nema has been reported as moderate. In K. kinnekullensis the prosicula was 
very likely fixed by the nema in this early stage of growth. KrarT (1926, p. 224) 
suggested a planktonic mode of life of the prosicula in Orthograptus gracilis 
Roemer, where according to him the nema has very small dimensions. In old 
rhabdosomes of K. kinnekullensis the wall of the nema is thicker and almost 
opaque in spite of bleaching treatment. It is probable that there is a secondary 
thickening, giving rise to the concentric structure observed in thin sections 
(UrBaANEK, 1958, p. 15, fig. 3). In one specimen the nema terminates in a vesicle, 
and this formation supports the interpretation of the nema as a hollow tube 
filled with soft tissue, as it is difficult to explain the growth of a vesicle with 
only external tissue. The interpretation of the vesicle is difficult. Perhaps it 
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Text-fig. 4. Reconstruction of the growth of the apertural process of a theca of Kinnegraptus 
kinnekullensis n.sp. A, early stage before the formation of the process. B, theca with the proximal 
part of the process. C, later stage showing the extent of the full-grown process. In the lateral 


wall of the aperture the fuselli are narrow, their ventral continuations into the process increase | 


considerably in width. D, outline of the aperture with the process. d—D, approx. x 60. 


was connected with the fixation of the rhabdosome, but as the shape of the 
vesicle is not suitable for this purpose, the external tissue probably also con- 
tributed to the fixation. 

In K. kinnekullensis at least four of the eight longitudinal rods of the prosicula 


continue to varying height in the periderm of the nema. During the ontogeny 


there is an increase of the number of the rods as can be seen in text-fig. 1A 


compared with Pl.1, fig.1. All the secondarily developed rods are fused with | 


each other or with the primary rods, and do not end free as described in Ortho- 
graptus by KraFT (op. cit.). 
The proximal part of the metasicula does not deviate from the normal growth 


observed in graptolites. When full-grown, the length of the sicula is compara- | 


tively small, and the length ratio of prosicula and metasicula varies hetween 
ie4 dander. 

As in nearly all didymograptids no true virgella is present. The initial part of 
the apertural process is developed in the same way as that giving rise to a true 


virgella in diplograptids. The growth of the process takes place simultaneously | 


with the growth of the first thecae (Pl. I, fig. 4, text-fig. 2D). 
The apertural processes of the thecae are as conspicuous as the apertural 
process of the sicula. The relation between the length of the apertural process 


and the proximal width of the thecae probably exceeds anything previously | 


described. 


With regard to the development of the proximal end the mode of growth 
of the crossing canal is peculiar. As in K. multiramosus the position of the cross- 
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Text-fig. 5. Kinnegraptus multiramosus n.sp. A, reverse view of a broken prosicula with the 

proximal part of th 11. UM No. Vg 740. = 100. B, reverse view of the apertural part of a sicula 

with*th'r1, 1?, and 21a. The specimen is somewhat twisted. UM No. Vg 746. 60. C, thecal 
diagram illustrating the mode of development of the proximal end. 


ing canal varies, the latter being situated either on the reverse or on the obverse 
side of the sicula. In all graptoloids previously described the crossing canal is 
situated on the reverse side. Deviations from a normal growth of the proximal 
end has so far been reported for Didymograptus sp. (? Didym.formosus BULMAN) 
(Wiman, 1895, Pl. 9, fig. 6; BULMAN 1935, p. 25, text-fig. 6; cf. Kozzowsk1, 
1948, p. 56) in which th 1? issues from the dorsal side of the sicula. In dendroids 
a similar variation in the position of the crossing canal has been observed 


{BULMAN, 1932, Pp. 5). 


Kinnegraptus multiramosus n.sp. 
Pl. I, figs. 7-10, text-figs. 5-7 

Ho.Lotype.—UM No. Vg 742, figured on PI. I, fig. g. 

Diacnosis.—A species of Kinnegraptus provided with at least three stipes. 
Proximal parts of the stipes horizontal. Apertural processes of the thecae form 
an angle of 45° with the axis of the stipe. ‘The length of th 2 is 5 mm, the other 
thecae reach half of this length. Development of the proximal end of isograptid 
type, with the crossing canal either on the reverse or on the obverse side of the 
sicula. Th 1! issues from the prosicula. The length of the prosicula is up to 
seven times the length of the metasicula. 
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Text-fig. 6. Kinnegraptus multiramosus n.sp. Lateral view of thecae of different stages of growth. . 
A, early stage, with the proximal part of the process. UM No. Vg 744. B, theca with apertural 
process of maximum length. UM No. Vg 743. A and B, * 100. 


| 


DeEscripTION.—The available material consists of one specimen provided. 
with th 11, 21a, the proximal parts of th 12, 31, and 2!b, of siculae with proximal | 
parts of the first three thecae, and of fragments of stipes. 

The prosicula is available in one broken specimen and in two complete. 
siculae. Apex slightly pointed (PI. I, fig. 7; text-fig. 5 A), length of the prosicula_ 
0.60-0.70 mm and width of the aperture 0.0g-0.12 mm. The wall of the prosi- 
cula is provided with eight longitudinal rods, and some of them continue into. 
the base of the nema. In the available material the number of rods is constant. 
during the ontogeny. No complete nema has been observed; in one specimen 
the nema is 0.15 mm long, but the distal part is missing. To judge from the 
examined specimens the nema is developed as a hollow tube. . 

The metasicula is 0.0og-0.13 mm long, and the apertural width amounts to 
0.20 mm. The dorsal and the ventral zigzag sutures of the fuselli are fairly 
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2'b 


‘Text-fig. 7. Kinnegraptus multiramosus n.sp. Lateral view of a fragment of a stipe. The apertural 
processes of th 11 and 2'a are missing. UM No. Vg 745. x 15. 


well visible. The aperture of the sicula is ventrally provided with a linguiform 
process up to 0.40 mm in length. The width of the process decreases somewhat 
in distal direction. 

Th 1? originates on the ventral side of the prosicula, 0.25 mm above its 
aperture. The theca grows down along the sicula to a level somewhat below 
the boundary between the prosicula and the metasicula, and then grows out- 
wards perpendicular to the sicula. Th 17 buds from th 11 somewhat above the 
bend of the latter. Th 1° buds either on the reverse or on the obverse side of th 
11. Th 1? grows obliquely across the sicula, and leaves the sicula dorsally im- 
mediately above the aperture. Th 2!a is derived from the proximal part of th 1, 
grows across th 11, and continues along the dorsal wall of th 11 (text-fig. 5 8). 
The proximal width of th 11 is 0.05 mm, the corresponding width of th 21a is 
about half as large. 

Th 21a gives rise to th 2'b, forming the third stipe, and th 3!. Th 2'b buds 
from th 2!a at the level of the aperture of th 11 (text-fig. 7). After the budding 
of this theca, th 2'a continues to grow about 0o.20mm before developing the bud 
of th 31 and forming the aperture. 

In the examined material th 1? is broken proximally in all specimens, and 
nothing can be stated about its distal part. Th 21a is 5.0mm long, the other 
thecae measure 2.5 to 2.6 mm. 

The proximal width of the thecae is maintained to a level 0.2 mm below 
the aperture, where a gentle widening begins. The width of the aperture is 
0.2 mm. Beyond the aperture the free ventral wall continues into a 0.6 mm long 
process. This includes an angle of 45° with the direction of the theca (text-fig. 6). 
The width of the process is somewhat smaller distally than proximally. ‘The 
most proximal fuselli of the process continue into the lateral walls of the aper- 
ture of the theca, whereas distally the fuselli have no connection with the latter. 

Discussion.—Compared with K. kinnekullensis, K. multiramosus displays 
some important differences. In K. multiramosus th 11 buds from the prosicula. 
This mode of budding occurs in most dendroids (BULMAN, 1955, p. 29) and 
in several dichograptids. As these two groups are considered primitive, this 
mode of budding may also represent a primitive feature. 

The above species of Kinnegraptus have each a distinctive shape and an 
arrangement of the fuselli of the apertural process, and thus these characters 
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seem to be of diagnostic value at the specific level. In K. multiramosus the 
resemblance between the process of the sicula and that of the theca is as con- 
spicuous as in K. kinnekullensis. The number of stipes cannot be determined 
from the material at hand. In the available fragments of branched stipes, thecae 
of the same type as th 24a gives rise to the thecae corresponding to th 2'b 
and th 31, and no other type of branching has so far been found. 
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Explanation of Plate I 


Unless otherwise stated the specimens are photographed in glycerine. All specimens isolated 


by the author. Photographs by Mr. N. Hyorru. All figures are unretouched. 


Io. 


Kinnegraptus kinnekullensis n.sp. 


Unless otherwise stated the specimens are collected by the author in 1960. 


. Prosicula. Boulder, Hallekis. UM No. Vg 727. x 100. 
. Prosicula with early growth stage of metasicula. “‘Hallekis.’’ Collected by E. W1REN in 1910. 


UM No. Vg 728. x 8o. 


. Reverse view of sicula with proximal parts of th 1! and 1?. Boulder, Hallekis. UM No. 


Vg 721. X 40. 
Obverse view of a fairly early growth stage of a rhabdosome. Sicula and distal part of th 1? 
broken. “Hillekis.’’ Collected by E. WIREN in 1910. UM No. Vg 724. * 60. 


. Early growth stage of the apertural part of a theca. “‘Hillekis.’”’ Collected by E. WrREN in 


1910. UM No. Vg 720. * 100. 
Proximal part of a rhabdosome, with the crossing canal on the reverse side. The specimen 
is mounted dry and not bleached. Norra Skagen boring, 61.10 m. UM No. Vg 739. * 27. 


Kinnegraptus multiramosus n.sp. 


Reverse view of a broken prosicula with the proximal part of th 11. Norra Skagen boring, 
62.79 m. UM. No. Vg 740. x 100. 

Reverse view of a broken sicula with proximal parts of th 11, 17, and 2!. Crossing canal on 
the reverse side. Norra Skagen boring, 62.16 m. UM No. Vg 741. 65. 

Holotype. Reverse view of a sicula, with the proximal part of the prosicula bent to the obverse 
side. All thecae are broken off. Norra Skagen boring, 62.16 m. UM No. Vg 742. x65. 
Lateral view of a theca with a fully developed apertural process and the proximal part of the 
next theca. Norra Skagen boring, 62.16 m. UM No. Vg 743. 90. 
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34. Beitrage zur Kenntnis der Entwicklung 
des persischen Palaozoikums 


Von 


Karl Metz 


In der Fortsetzung von einschlagigen Studien im tiirkischen Taurus hatte 
ich in den Jahren 1959 und 1960 Gelegenheit einige der wichtigsten Vorkommen 
von Palaozoikum im Iran stratigraphisch zu untersuchen. 

Die erste Reise kam mit Unterstiitzung der dsterreichischen Akademie der 
Wissenschaften in Wien, der steirischen Landesregierung und _ steirischer 
Industrie zustande. Im Jahre 1960 war ich auf Einladung der Universitat 
Teheran als Gastprofessor im Lande und erfreute mich hier gréBter verstand- 
nisvoller Unterstiitzung meiner Arbeit durch Universitat und Fachkollegen. 
Fir alle diese entscheidenden materiellen und geistigen Hilfeleistungen danke 
ich warmstens. 

Das Ziel dieser Arbeiten ist zunachst stratigraphisch, und vor allem auf die 
Entwicklung des Jungpalaozoikums ausgerichtet. Im weiteren Fortgang der 
Arbeiten, vor allem der palaontologischen Fundierung sollen Anhaltspunkte 
auf die altesten Anfange der mesozoischen Geosynklinal-Entwicklung und 
der Vorgeschichte der alpidischen Faltungen gewonnen werden. 

Alle Fossilaufsammlungen erfolgten schichtweise mit strenger Einordnung 
in Profile, was bisher im persischen Palaozoikum noch nicht durchgefiihrt 
wurde. Die reichen Aufsammlungen werden nun, so weit dies méglich ist, in 
Graz bearbeitet werden. Die Bearbeitung der reichen Sammlung von Fusu- 
liniden hat Prof. Dr. F. KaHLer (Klagenfurt) ibernommen. Alle diesbeziig- 
lichen Angaben in dieser Arbeit verdanke ich ihm. Es lassen jedoch auch die 

bisherigen Anhaltspunkte bereits manche Beurteilung zu. 

Die folgenden Ausfiihrungen tragen sonach den Charakter einer ersten 
Ubersicht, die sich einerseits auf die Gelandebeobachtungen und die vorlau- 
figen palaontologischen Ergebnisse, anderseits auf die Angaben in der Literatur 
stutzen. 

Die hier nur kurz gehaltene Ubersicht bezieht sich auf folgende Gebiete: 

Elburz und nérdliches Azerbeidjan (‘Tabris—Djulfa), 

Zagros-Kurdengebirge, 

Palaozoische Vorkommen des inneren Hochlandes. 

Die im folgenden behandelten und erwahnten Lokalitaten sind in der beige- 
fiigten Ubersichtsskizze verzeichnet (No. 1-17). 
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Die Einzelgebiete 


Elburz.—Im zentralen und siidlichen Elburz reihen sich zahlreiche Vorkom- | 
men von Palaozoikum aneinander, die schon von ersten Erforschern dieser Ge- 
biete (T1ETzE, STAHL und vor allem etwas spater A. RiviéreE) untersucht und be- 
schrieben wurden. Es handelt sich vor allem um Devon und Unterkarbon. Die 
tieferen, oft sehr machtigen Anteile des Devon bestehen aus klastischen, 
quarzitisch-sandigen Sedimenten und verraten eine starke Einschiittung von 
Material in neu gebildete Sedimentationsbecken. Es herrscht die rote Farbe | 
vor und gelegentlich findet man auch rote und griine Schiefer und Konglo- | 
merate. Ich stimme mit der Auffassung von A. RivikRE uberein, da diese | 
Sedimente als Transgressionsbildungen aufzufassen seien. Mit Recht weist | 
er auf eine groBe Ahnlichkeit der Schichtfolge mit der westeuropaischen Old | 
Red Fazies hin. Da aber ,,Old Red‘‘ einen klar umrissenen stratigraphischen 
Begriff darstellt ware es besser, diesen Ausdruck in Persien zu vermeiden, | 
da diese Fazies hier stratigraphisch zur Zeit noch nicht umgrenzbar ist. Sie _ 
mag im Hangenden 6rtlich sogar bis in das Unterkarbon hineinreichen (z. B. | 
bei Kerman, siehe spater). Die stratigraphische Liegendgrenze kennen wir | 
noch nicht und es ware theoretisch denkbar, daB in ihr auch Silur enthalten | 
ist. Aus verschiedenen Griinden bin ich allerdings personlich der Meinung, 
daB das Silur im ganzen Elburz fehlt, was allerdings streng nicht beweisbar | 
ist. 

Die Serie ist bisher, bis auf einige Fischreste im Nordwesten des Landes, | 
fossilleer geblieben. | 

Ohne Zweifel besteht unter dieser roten Sandstein-Fazies eine Schichtliicke. 
Altere Schichten des Palaozoikums sind im Elburz unter ihr bisher nur in der | 
Takht-e-Suleiman Gruppe im zentralen Gebirge (No. 1) durch BoBek bekannt 
geworden. In violetten Kalken mit rotlichen Quarziten wurden einige Fossilien | 
(Trilobiten, Eoorthiden) des Ordovizium gefunden (W. O. DieTricH 1937). 
Es scheint sich hier um eine tektonisch tiberarbeitete Transgression der roten 
Sandsteinserie tiber schon gefaltetem Ordovizium zu handeln. Aus litholo- | 
gischen Griinden im Verhaltnis zu anderen Vorkommen ware hier auch das | 
Vorhandensein von Kambrium méglich. 

Ein bisher noch nicht beschriebenes und auch noch nicht endgiiltig deut- 
bares Profil liegt in der Schlucht siidlich des Ortes Shemshak (No. 4) vor. 
An der Basis liegen zwischen rot-violetten Bandern sandiger und toniger Ge- | 
steine sehr stark durchbewegte Kalke und Dolomite, die oft etwas metamorph | 
sind. Diese Serie wird von der roten Sandsteinserie in ihrer tiblichen Fazies | 
uberlagert und von hier setzt sich die Schichtfolge nach oben in fossilfiihrendes | 
Oberdevon und Unterkarbon fort. Da die untere Serie der Kalke und Dolomite | 
vollkommen fossilfrei zu sein scheint und hier auch iiberdies eine Uberschie- 
bungstektonik vorzuliegen scheint, laBt sich tiber die stratigraphische Stellung 
dieser tieferen Gruppe zuniachst tiberhaupt keine Aussage machen. 
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Kerman 


Lage-Ubersicht der behandelten Palaiozoikum-Vorkommen von Persien (K. Metz). 


1 Elburz, Takht-e-Suleiman 10 Zagros Gebirge, Bakhtiarengebirge 
2 Elburz, Palaozoikum an der Chalus-Strasse 11 Zagros Gebirge, Ku-i-Dinar 
3 Elburz, Ab-e-Ali-Imam Zadeh Hashem 12 Zagros Gebirge, Abadeh 
4 Elburz, Shemshak 13 Zagros Gebirge, Soh 
5 Elburz, Semnan—Shahmirzad 
6 Elburz, Gorgad—Gonbad-i-Kabus 14, 15 Kerman 
7 Elburz, Firuzkuh-Damghan 16 Tabas 
17 Shah-Abdulazim b. Teheran 
8 Azerbeidjan, Djulfa 
g Azerbeidjan, Misho bei Yam 


Fossilreiche Kalke, meist schwarze, oft geaderte und tonig plattige Kalke 
sind im Elburz erst im Oberdevon ohne erkennbare Winkeldiskordanz tiber 
der Sandsteinfazies entwickelt. Sie sind reich an Brachiopoden und Korallen. 
Vor allem die Brachiopodenfaunen sind von den 4lteren Forschern in reichem 
Mae gesammelt und bestimmt worden. Auch Tentaculiten fiihrende Kalk- 
banke sind seit langem bekannt. Vielfach liegen in diesen Bereichen auch 
griine basische Eruptiva in Platten eingeschaltet oder in Gangen vor. 
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Uber dem Oberdevon folgt nun ein kalkiges und oft sehr miachtig ent- 
wickeltes, fossilreiches Unterkarbon. Im Bereiche nordlich von Ab-e-Ali bis 
Imam Zadeh Hashem (No.3) erreicht diese Serie wohl bis 600m. Der Hauptteil 
dieses Profiles scheint Visé zu sein. Die bisherigen Angaben, die sich auf 
Brachiopoden-Faunen stiitzen (Tournais und Visé) werden noch zu tiberpriifen 
sein. 

Nicht iiberall ist fossilfiihrendes Oberdevon gesichert, in manchen Ziigen 
scheint es zu fehlen und das fossilfiihrende Unterkarbon direkt ber der roten 
Sandsteinserie zu liegen. Dadurch wird die Schichtliicke zwischen Devon 
und Jungpalaozoikum vergréBert sein. 

Ein Nachweis von Oberkarbon ist mir trotz angestrengter und darauf 
ausgerichteter Sucharbeiten bisher nicht gegliickt. Eine grau-braune, schiefrig- 
sandige Serie am Nordende der Rampenstrecke der nach Chalus fiihrenden 
AutostraBe (No. 2) in dem schluchtartig eingerissenen Tal forderte wohl 
zahlreiche stark verdriickte Fossilreste des Jungpalaozoikums zu Tage, lief 
aber eine Entscheidung nicht zu. Auffallig ist der fazielle Gegensatz dieser 
Gesteinsgruppe zum kalkigen Unterkarbon des gleichen Zuges. Eine tberaus 
starke und bisher keineswegs erfaBte Tektonik in diesem zentralen Teil des 
Elburz erschwert die stratigraphische Arbeit bedeutend. A. RIviERE hat solche 
Schiefer wahrscheinlich bereits gekannt, da er von einer Schieferfazies des 
Visé in der nérdlichen Flanke des Elburz spricht. Seine Angaben uber Fos- 
silien die jiinger als Visé sind, haben ihn offensichtlich selbst wenig befriedigt und 
wir miissen hier die Bearbeitungsergebnisse der Neuaufsammlungen abwarten. 

Im allgemeinen laBt sich die fossilbelegbare Schichtfolge des Unterkarbon 
nicht in hohere Schichtanteile verfolgen. Nur bei Shemshak (No. 4) etwas 
nordlich des Dorfes Dorun liegt unter dem kohlenfiithrenden Lias ein gering- 
machtiges Profil mit Spiriferen-fiihrenden Sandsteinen, Kalkbreccien und 
Kalkbanken, welche Fusuliniden fiihren. Letztere gehéren jedoch nach einer 
vorlaufigen miindlichen Mitteilung von F. Kan er bereits in das Unterperm. 
Leider ist die Schichtfolge im Liegenden durch eine Stérung von dem darunter- 
liegenden Unterkarbon bei Dorun abgeschnitten. 

Weiter im Osten zeigen die schénen Profile nérdlich Semnan (Shahmirzad) 
(No. 5) tber fossilreichem, machtigen Unterkarbon direkt eine kalkig-mer- 
gelige Plattenkalkserie von gelber Farbe mit sparlichen kleinen Fossilresten 
(Gastropoden, Muschelreste). Diese Fazies gehért faziell nach herkémmlicher 
Meinung bereits der Trias an. Sie setzt sich nach oben in grau-gelbe, unge- 
bankte, dolomitische Kalke fort. Wir haben es hier iiber dem Unterkarbon auf 
jeden Fall mit einer starken Schichtliicke zu tun, da nicht nur alle Anzeichen 
fiir Oberkarbon, sondern auch die anderwarts so miachtigen Permkalke mit 
ihren Fusulinenfaunen vollkommen fehlen. 

Solche machtige Folgen von permischen Fusulinenkalken sind erst im 
Nordost-Teil des Elburz vorhanden. Eine Anzahl solcher Vorkommen siidlich 
von Gorgan (in der Siidost-Ecke des Kaspisees) bis siidlich Gonbad-i-Kabus 
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(No. 6) konnte kurz studiert werden. Einige dieser Vorkommen finden sich 
schon bei CLapp (1940) erwahnt (siehe dazu auch Exias 1937). Die Schicht- 
folgen sind hier in den stark von Wald und Busch bestandenen Berghangen 
nur schwer verfolgbar. Es handelt sich mit Sicherheit um starke tektonische 
Schuppungen. Neben sandigschiefrigen Gesteinsserien, die nicht naher 
einstufbar aber wohl oberpalaozoisch sind, treten hier machtige Kalke (rein 
weil} massiv bis dunkel plattig und reich an Fusulinen) auf. Ich konnte hier 
gut sammeln, jedoch wahrscheinlich infolge der tektonischen Schuppungen 
keine geordnete stratigraphische Folge finden. Es handelt sich aber ohne 
Zweifel bereits um Perm. 

In diesem Teil des Elburz fehlen weitgehend die rote Sandsteinfazies und 
die von der Siidflanke des Elburz her bekannten Profile des Unterkarbons. 
Es macht den Anschein, als wiirde das Jungpalaozoikum hier meist direkt 
liber leicht metamorphen phyllitischen Schiefern, Griinschiefern und Eruptiva 
transgredieren. 

Der Unterschied dieser nordéstlichen Schichtfolgen gegeniiber den siidlich 
davon parallelstreichenden jungpalaozoischen Folgen bei Firuzkuh-Damghan 
(No. 7) und von Semnan (No. 6) ist nicht zu iibersehen. 


Zagros-Gebirge.—Die breite Entwicklung der machtigen Gebirgsketten, die 
das innere persische Hochland gegen Mesopotamien begrenzt, enthalt in den 
zentralen ‘Teilen machtiges Palaozoikum (de BoEcKH 1929). Aber die erste 
Nachricht von Jungpalaozoikum dieses Raumes stammt von LorTus (1855). 
Die sparlichen verstreuten spateren Nachrichten wurden 1933 von O. KUHN ge- 
sammelt und tibersichtlich referiert. Sehr deutlich geht daraus hervor, daB die ein- 
zelnen Nachrichten nur schwer aufeinander beziehbar sind und daf die einzelnen 
Fossilaufsammlungen aus verschiedensten Horizonten gemischt waren. Daher 
sind klare stratigraphische Horizontierungen auch vielfach unméglich. Be- 
statigt wird dieser Eindruck durch die Ausfiihrungen von I. A. DoucLas 
(1936), die er im Zusammenhang mit seiner Beschreibung von Faunen aus dem 
Bakhtiaren Gebirge macht (No. 10). Auch ihm standen nur von verschiedenen 
Fundorten und Horizonten gemischte Faunenbestandteile zur Verfiigung. 
Beriicksichtigt man noch die durch eine starke alpinotype Tektonik hervor- 
gerufenen Komplikationen der Profile, so wird man, wie das I. A. Doucias 
auch selbst tat, seinen Rekonstruktionsversuch von Normalschichtfolgen nur 
mit groBer Vorsicht aufnehmen. 

Immerhin ergeben sich aus der bisherigen Kenntnis eine Reihe von Fest- 
punkten zur Beurteilung dieses Paléozoikums. Im zentralen und nérdlichen 
Bakhtiaren Gebirge liegt ein kalkiges marines Perm vor, wobei im zentralen 
Teil eine reiche Folge von Kalken mit Fusuliniden auftritt. Die Begrenzung 
dieses Perms nach unten wie nach oben bleibt allerdings aus den friiher ge- 
nannten Griinden noch ganzlich unsicher (z. B. ,,Permokarbon-Fauna“ ver- 


schiedenener Autoren). 
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Das Karbon als limnische Entwicklung mit Sandsteinen scheint durch 


Pflanzenfunde im nordlichen Teil bei Chal-i-Sheh (siehe Kartenskizze bei | 


Dovuctas) gegeben zu sein. Nach A. C. Sewarb (1932) labt sich Oberkarbon 
bis Unterperm annehmen. Méglicherweise gehoéren zum Karbon nach den 
Angaben von Douctas auch Productus-Schichten. Man kann aber auch 


zweifeln, ob diese noch zum Karbon gehéren, da die Bestimmungen wenig — 


charakteristischer Brachiopoden ohne gut beziehbare Begleitfauna fiir ein 
Urteil kaum ausreichen und da diese Productus-Schichten eng mit Korallen- 
und Fusulinidenfiihrenden Kalken verbunden zu sein scheinen, die ihrerseits 
selbst schon einem hdheren Perm-Horizont angehoren. 

Die im zentralen und im nordlichen Iran so reichen und teilweise machtigen 
Profile des Unterkarbon fehlen hier. Nach Douctas liegt das limnische Karbon 
ohne ausgesprochene Winkeldiskordanz unmittelbar tiber einer mehr als 
1000 m starken Folge mit Kambrium (Dolomite, glimmerige Sandsteine 
und Schiefer, Trilobiten und Brachiopoden). Die sich daraus ergebende ge- 
waltige Schichtliicke im Altpalaozoikum scheint real zu sein, da DE BOECKH 
nach den Angaben seiner Vorganger (G. M. Legs, JENNINGS & Gray) weit in 
der Siidost-Fortsetzung, im Kuh-i-Dinar (No. 11) ebenfalls iber einer Dolomit- 
Sandstein-Schiefer-Folge mit Redlichien bereits Fenestellen und Brachiopoden 
fiihrende graue Dolomite angibt. Auch bei Narghan (G. M. Less) scheint 
das Karbon nur durch 30 m dicke Sedimente vom Kambrium getrennt zu sein. 

In Siid-Persien ist Kambrium und Ordovicium (HARRISON 1930) aus der 
streichenden Fortsetzung gegen Stidwest nur mehr in Bruchstiicken aus den 
Salzaufbriichen (Hormuz-Serie als Sammelname) bekannt. Es ist auffallig, 
da Jungpalaozoikum aus diesen von der Tiefe herauf stammenden palaozo- 
ischen Ziigen noch nicht bekannt geworden ist, wahrend nach PILGRIM auch 
mesozoische Anteile auftreten. 

Wahrend mir im Frihjahr 1960 infolge der tiberaus hohen Schneelage das 
Eindringen in den Kuh-i-Dinar (No. 11), wie in das zentrale Bakhtiaren 
Gebirge (No. 11) verwehrt blieb, gelangen mir ausfiihrlichere Studien in einer 
weiter Ostlich gelegenen Parallelkette nordlich Shiras, etwa halbwegs zwischen 
Shiras und Isfahan (Bergland von Abadeh, No. 12). Hier konnte eine iiberaus 
fossilreiche, stratigraphisch gut brauchbare Serie von Profilen des Perm aus- 
gewertet werden. Es gelang die horizontierte Aufsammlung von Fusuliniden, 
Korallen, Brachiopoden mit Lyttonien, Bryozoen. Vorlaufig ist mittleres und 
hohes Perm gesichert. In abgetrennten Profilteilen gelang auch der Nachweis 
von Devon, vorlaufig noch unbestimmter Einstufung. Die tiber 600 m machtige 
Kalkfolge des Perm geht nach oben zu in rotlich-violette Kalkschiefer iiber. 
Hangend zu diesen folgen dann plattige, gelbliche Kalke und schlieBlich 
Dolomite, die wahrscheinlich schon der Trias zugeh6ren. Das Devon ist teil- 
weise kalkig, teilweise aber auch in roter Sandstein-Fazies entwickelt. Ein 
Nachweis von Karbon gelang zunachst noch nicht. 

In diesem Zusammenhang muB8 auch das seit langem bekannte Palaozoikum 


DIE ENTWICKLUNG DES PERSISCHEN PALAOZOIKUMS 409 


von Soh (No. 13) erwahnt werden. Es liegt annaihernd in der streichenden 
Fortsetzung der Schichten von Abadeh. Eine Neuaufsammlung wire hier 
sehr notwendig, da die bisherigen Angaben die sich auf Brachiopodenbestim- 
mungen stitzen, sehr unsicher sind. STauL gibt in seinem Handbuch Calceola- 
Schichten und Aquivalente des Indischen Productus Kalkes an. Auch nach 
Bestimmungen von DovuvILLE kommen permische Faunenelemente vor. Doch 
wurden die Alteren Fossilbestimmungen mehrfach bezweifelt (siche Referat 
von O. Ktun). Kalke mit Fusuliniden scheinen hier nicht bekannt zu sein. 
(Siehe auch A. GANNSER, 1955.) 


Kerman.—Einen ganz anderen Charakter als die Zagros-Entwicklung zeigt das 
Palaozoikum nordwestlich und nérdlich von Kerman (No. 14, 15). Dies ist 
schon durch die geographische Lage, weit abseits der westlichen Gebirgsketten 
im Inneren des Wiistenhochlandes verstiandlich. Nordwestlich der Stadt Ker- 
man kénnen schoéne Profile vom vordevonischen Untergrund bis zum Beginn 
des Mesozoikums studiert werden. 

An der Basis liegen braun-graue, dichte, kristalline Quarzite und etwas 
phyllitische Schiefer. Da diese Gesteine auch petrographisch und in ihrer 
Metamorphose deutlich von den dartiber folgenden roten Sandstein Folgen 
unterschieden sind, halte ich sie fiir vordevonisch, wahrscheinlich den schon 
beschriebenen Schichtfolgen mit Kambrium entsprechend. Die dem Devon 
zugeschriebene rote Sandstein-Fazies mit Breccien und limonitischen Quarziten 
erreicht hier nicht mehr als rund 100 m Machtigkeit. Uber ihr folgt nun hier 
eine deutliche, wenn auch schwache Winkeldiskordanz und dariiber liegen 
schwarze bis rotliche, etwas tonige und gelegentlich knollige Kalkbanke mit 
Brachiopoden und einigen Korallen. Dariiber folgen neuerlich Sandsteine 
und Quarzite mit eingestreuten Kalkbanken in denen ‘Tentakulitenreste 
gefunden wurden. Diese, mehrere 100 m dicke Folge mit immer wieder 
kehrenden Rekurrenzen der roten Sandsteine mit sandigen roten Schiefern fiihrt 
erst in ihrem oberen Teil wieder Kalke mit Spiriferen, Rhynchonellen und 
schlecht erhaltenen Producten. Dariiber liegen 50 m unreine Kalke, Kalk- 
konglomerate mit Sandeinstreuungen, gefolgt von mehreren Banken roter 
Sandstein-Fazies. Dariiber liegen 40 m schwarze, plattige Kalke, die einige 
Korallen geliefert haben. Auch diese Kalke schlieBen nach oben wieder mit 
roten Sandsteinlagen, gelblichen Mergelkalken mit Derbya und Terebratula 
ab. 

Das hochste in diesen Profilen gefundene Schichtglied ist eine kalkig-kieselige, 
gebankte Serie von ca. 50 m Dicke. Die Kalke sind schwarz mit roten tonigen 
Hauten aber gelber Verwitterungsfarbe. Sie fiihren authigene Breccienlagen, 
die unregelmassig, oft diskordant zur Bankung liegen. Vielfach fiillen sie 
zusammen mit tiefroter Jaspismasse alte Spriinge und Kliifte des Gesteins aus. 
Offensichtlich handelt es sich hier um mehrfache Seichtwasser Ingressionen 
mit mehrfachen Sedimentationsunterbrechungen, wahrscheinlich bei tektoni- 


410 KARL METZ 


scher Unruhe. Nur so scheint die haufige Wiederkehr der roten Sandstein- 
Fazies auch in den hdheren Horizonten verstandlich. 

Wie die Tentaculiten im tieferen marinen Anteil zeigen, liegt hier noch 
Devon vor. Nach unserer vorlaufigen Kenntnis scheint jedoch der obere 
Profilanteil bereits dem Unterkarbon anzugehéren. Hier muB die Bestimmung 
der aufgesammelten Fossilien abgewartet werden. In dem ganzen Bereich 
liegen mehrfach Uberschiebungen vor. Uber der héchsten tektonischen 
Schuppe folgt die kontinuierliche Serie von Jura und Kreide. 


Nordlich von Kerman (No. 15), in der Nahe des Dorfes Hutk, findet sich | 
an der Basis ebenfalls die rote Sandstein-Fazies. Dariiber liegen, mehrfach | 
durch Quarzit-Banke unterbrochen, fossilreiche Kalke mit Spriferen, Tenta- | 
culitenresten und gelegentlich Korallen. Typenahnlichkeit zum erstbeschrie- _ 
benen Profil ist unverkennbar. Im Hangenden folgen hier jedoch feinkristalline _ 


Kalke und helle Dolomite. Sie wurden in diesem Raum immer als Ubergangs- 
bildung vom Perm zur Trias aufgefaBt. Nun fand ich aber in ihren Basisteilen 


wenige Meter feinplattiger, stumpfgelber, mergeliger Kalke, deren Platten — 


beim Anschlagen hell klingen und die gelegentlich auch kleine Fossilien | 


(Gastropoden, Reste von Choneten und anderen Brachiopoden) fiihren. Diese 


im Iran weit verbreitete Fazies, die gelegentlich Pseudomonotis ochotica(?) | 


geliefert haben soll, wird von RIEBEN in Azerbeidjan wie auch im Elburz gerne 


der Trias zugezahlt. Unmittelbar bei Teheran, im Bergland von Shah-Ab- 
dulazim (No. 17), fanden wir sie schon tiber dem Palaozoikum, ebenfalls im | 
Zusammenhang mit Dolomiten. Auch in den schon erwahnten Profilen nérdlich | 


Semnan (No. 5) liegt die gleiche Folge tiber dem fossilreichen Unterkarbon vor. 


Uberall scheint diese Fazies nach einer Verlandungsphase einzusetzen. Wenn | 
auch méglicherweise diese wenig machtigen, mergeligen Plattenkalke (calcaires | 


en plaquettes bei RIEBEN) noch zum Palaozoikum gehéren sollten, so miissen 


sie doch nach unseren Befunden bei Djulfa und Abadeh (No. 8 und 12) schon | 
in das héchste Perm gehoren. Ich glaube daher auch die Dolomite nérdiich | 


Kerman nicht als permisch-triadische Ubergangsbildungen ansehen zu diirfen, 
sondern sie schon zum Mesozoikum rechnen zu miissen. Auf keinen Fall liegen 
hier Aquivalente der machtigen permischen Fusulinidenkalke vor. 


Tabas.—Betrachten wir die schiitteren Palaozoikum-Profile dieser inneren 
Zentralregion bei Kerman so fallt es stark auf, daB nordlich davon, im weiteren 


Bereich der Wistenstadt Tabas (No. 16) wieder permische Fusulinidenkalke | 


auftreten, die iiber vollstandigerem Oberdevon und Unterkarbon liegen 
(A. GANNSER 1955). Dies legt den Gedanken nahe, daB ein streifenformiger 


Teil des heutigen zentraliranischen Hochlandes zu Beginn der Neuordnung | 


der mesozoischen Meeresraume konsolidiertes Hochgebiet gewesen ist. Die 
cingenartigen scharfen Verbiegungen des alpidischen Streichens und die damit 


verbundene steilachsige ‘T'ektonik bei Kerman mégen somit ihre Ursachen in | 


starren, verhaltnismaBig seicht liegenden Untergrundschwellen haben. 
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Uberblick 


Unsere kurz gefaBte Ubersicht hat gezeigt, daB wir im persischen Palaozoi- 
kum keine kontinuierliche Sedimentationsfolge haben, sondern da8B vor allem 
zwei entscheidende Zasuren diese Kontinuitat unterbrechen. Die eine ist 
vordevonisch, wobei vor allem das Silur iiberall zu fehlen scheint. Ortlich 
diirfte die Schichtliicke den Zeitraum vom Oberkambrium oder Ordovicium 
bis zum Einsetzen des Devons (mit einem unbestimmten stratigraphischen 
Horizont) umfassen. Die jiingere Schichtliicke kann, wie etwa im Raume von 
Kerman, das ganze obere Paliozoikum, vielleicht beginnend vom Unterkarbon, 
enthalten. Im Bakhtiaren Gebirge scheint diese Liicke nur in Teilen des Karbons 
und des unteren Perms zu bestehen. Im nordéstlichen Elburz (bei Gorgan) 
scheint sie vom Devon bis zum Perm zu bestehen. Im nérdlichen Azerbeidjan 
ist das Auftreten von Karbon ebenfalls auBerst unsicher. In den éstlichen 
zentralen Provinzen (No. 16) scheint der Schichtausfall nérdlich von Tabas 
(No. 16/Nord) vom Unterkarbon an das ganze tbrige Palaozoikum zu um- 
fassen, wahrend stidlich davon noch Perm auftritt. Die untere Schichtliicke 
in diesem Raum ist zeitlich nicht klar. Wir kennen zwar oberes Devon, doch 
unter diesem treten mdglicherweise bereits kristalline Schiefer auf. 

Das im siidlichen Anteil des Elburz so machtige Unterkarbon ist in der 
Nordost-Flanke dieses Gebirges nicht mehr vorhanden. Es fehlt auch im 
Bakhtiaren Gebirge und lie sich in dieser Fazies auch nicht im Weiterstreichen 
gegen Nordwest bis in die Stidostecke der Tiirkei nachweisen. Hier liegt nach 
den Arbeiten von TuRKUNAL (1955) im Hakk4ari Gebiet ein zum Teil machtiges, 
dunkelbraunes, mergeliges Devon mit Fossilien (ohne Horizontbestimmungen). 
Ortlich sind auch weinrote bis braunliche Kalke vorhanden, welche faziell den 
von ARTHABER & FRECH (1900) als Oberdevon aus dem russischen Azerbeidjan 
beschriebenen gleichen. Nach 'TOLUN (1953) liegen im Raume des Bitlis- 
Massives miachtige, leicht metamorphe Perm-Kalke direkt Uber einer kristal- 
linen Basis. Allerdings scheinen auch Hinweise vorzuliegen, dal} wenigstens 
értlich auch geringmachtige devonische Zwischenlagen vorhanden sind. Das 
Perm dieser Gegend ist mit metamorphen Schiefern verfaltet und selbst 
leicht metamorph. Trotzdem sind Fusuliniden bekannt. 

Die in der Literatur fast allgemein iibliche Bezeichnung ,,Permokarbon* 
fiir das persische Oberpalaozoikum ist nach dem bisher Gesagten tberaus 
irrefiihrend, da sie terminologisch eine Kontinuitaét vortauscht, die nirgends 
wirklich vorhanden ist. Wir miissen mit herzynisch bedingten, ortlich unter- 
schiedlichen Niveauschwankungen rechnen, die die beiden Formationen 
meist streng voneinander getrennt haben. 

Auch die alte, vordevonische Sedimentationsunterbrechung wird ahnlich 
aufzufassen sein. Doch liegen im Zentral-Iran (Kerman-Region nach GANNSER 
(1955) deutliche Spuren alpinotyper, wohl caledonischer Faltung vor. 
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Die vielen stratigraphischen Unsicherheiten im persischen Palaozoikum 
lassen zur Zeit genauere Angaben nicht zu. Doch wird die langsame SchlieBung 
der Liicken unserer Kenntnis mit der Zeit auch das Bild der alpidischen 
Gestaltung dieses wichtigen Raumes zwischen den Mediterranlandern und 
Zentralasien klarer hervortreten lassen. 
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35. Supplementary Remarks on the Siluro-Devonian 
of Chél-Tagh, Eastern T’ien-Shan 


By 


Gerhard Regnéll 


I. Introduction 


While working in Central Asia as head geologist of the Sino-Swedish Expedi- 
tion under the leadership of Dr. Sven HEDIN, in the years 1927-1933, ERIK 
Norn brought together important and extensive collections of rocks and 
fossils from different areas and geologic horizons. From 1928 to 1931 NorRIN 
carried out geological reconnaissances in the Chinese T’ien-shan where he was 
able to establish the wide distribution of Lower Palaeozoic beds. These were 
dealt with in a magnificent memoir (NoRIN 1941) which supplied a wealth of 
fresh information on the geology of these tracts. 

The palaeontological material was placed in the hands of various students. 
The present writer had the good fortune to be entrusted with the elaboration 
of fossil faunas of the so-called Arphishmebulaq Series (NoRIN 1935, p. 188; 
1941, p. 52). A prominent rdle in these faunas is played by corals, which form 
the object of a report published by me (REGNELL 1941). It has been my intention 
to devote a second paper to the description of the rest of the fauna, but unfor- 
tunately these plans have not been carried into effect so far, for different reasons. 
A discussion of the Arphishmebulaq faunas from general points of view was 
reserved for the projected paper. 

It goes without saying that the large body of literature that has appeared 
during the last twenty years includes many papers which have a bearing on 
the determination of fossils found in the Arphishmebulaq Series, and on the 
interpretation of their stratigraphic significance. Nor is it surprising that quite 
a lot of papers of this kind have been published in the USSR, which means, 
unfortunately, that they cannot easily be utilized by many scientists in the 
western world who are unable to break through the linguistic barrier set by the 
Russian language. I am also well aware that numerous relevant papers in Rus- 
sian have undoubtedly escaped my notice. I would point out that I have defi- 
nitely not aimed at even an approximately complete list of the pertinent litera- 
ture, and it should be emphasized that the present note does not include a 
revision of the actual fossil material, which is no longer at my disposal. Rather, 
the purpose of the following lines is to review, in the light of subsequent 
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research, some opinions expressed and some results achieved in my paper of 
1941. They will be presented more or less in the same order as that in which 
they are found in my paper. 

Arpishemebulaq is situated approximately at lat. 42°0’N, long. 88°53’ E. The 
geologic features of the area were described by Norin (1935, pp- 188-189; 


1941, Pp. 52-55). 
Il. Comments on the fossils 


In this section, diverse taxionomic and nomenclatural questions will be 
discussed briefly. 


1. It may be appropriate first to say some few words about the general 
classification of the Anthozoa as far as relevant to the matter in hand. 

There is no universally accepted name for the group of corals referred to 
by me in 1941 as “‘Tetracoralla”. It is true that this term may still be met 
with in authoritative texts (e.g. LECOMPTE 1952, p. 419, and, moreover, fre- 
quently in other texts in French). SCHINDEWOLF (1952, p. 160) has pleaded 
thought-provokingly for a revival of FrecH’s ‘“Pterocorallia”. But British, 
American, and Russian authors with few exceptions favour the time-honoured 
“Rugosa” of MiLne-Epwarps & Harm_. This is the case also in the ‘Treatise 
on Invertebrate Paleontology (HILL 1956, p. f256), which may claim in a 
certain degree to be normalizing for the usage. 

Of major importance are the classification and contents of the Tabulata. 
Following certain older writers they were ranked by me (REGNELL 1941, p. 21) 
as an order of Octocorallia. This obviously was a premature step. The points 
in which they differ from octocorals were summarized by Jones & HILL (1940, 
p. 196), LECOMPTE (1952, p. 506), and Hitt & Stumm (1956, p. #450). BAYER 
(1956, p. #181) declared that “we will probably never know if any of the older 
tabulates are octocorals’. 

There have been many different opinions on the systematic position of the 
Heliolitida, as appears from a table compiled by H. FLUGEL (19568, p. 61). In 
several papers published after 1955 and, accordingly, not listed by FLiceEL, the 
Heliolitida are not recognized as being tabulates (FLUGEL 1956), p. 63; STa- 
SINSKA 1958, p. 185; DUBATOLOV 1959, p. 203; and others). But it should be 
noted that in the Treatise on Invertebrate Paleontology the heliolitids are 
classified as a family of Tabulata (HILL & StumM 1956, p. F450). I am not 
sure that this procedure will be accepted by subsequent specialists. 

In my paper of 1941, the term ‘“‘variety”’ has been used in a sense which is 
not in accord with recent practice. It should be substituted by “subspecies’’. 


2. The Rugosa play a subordinate part in the coral fauna of Arpishmebulaq. 
One species was assigned by me to Lindstrémia, with a question-mark. It is true 
that this determination still seems to me to be reasonable, but it is fair to 
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point out that authors do not agree upon the validity of the genus. Among 
authors who have not expressed doubt of the status of Lindstrémia are WEISSER- 
MEL (19434, p. 7; 19435, p. 24) and SosHKINA (1952, p. 64). HILL (1956, p. 
F258) suggested that Lindstrémia may be identical with Stereolasma Simpson. 
LECOMPTE (1952) did not record the genus at all. The relations of Lindstrémia 
to Syringaxon and other corals having an axial structure more or less of the 
same kind were discussed by ScHoupP£ (1951). 

Since the internal structure of Amplexus? sp. indet. (REGNELL 1941, p. 13) 
is not known, we are pretty much at a loss in seeking to judge of the probability 
of the determination. LECOMPTE (1952, p. 483) warned against homeomorphs 
which do occur in different lines of development of Silurian, Devonian, and 
Carboniferous forms. To HILL (1956, p. F264), Amplexus is an exclusively 
Carboniferous genus. Alternatively, the Arpishmebulaq species is reminiscent 
of Tryplasma (Silurian, maybe Ordovician, to Lower Devonian); the structure 
of the septal apparatus is decisive. 

A few forms in the Central Asiatic material were identified tentatively as 
Dokophyllum? sp. indet. While recognized as an individual genus by LECOMPTE 
(1952, p. 467), Dokophyllum WEDEKIND was placed in the synonymy of Keto- 
phyllum WEDEKIND by HILt (1956, p. F300). 

For very good reasons HILL (1939, p. 248) introduced a new informal category 
called “‘Cystimorphs”’ to include ‘‘Rugose Corals in which the vertical skeletal 
elements are much reduced, and the corallum is constructed almost entirely 
of arched horizontal skeletal elements, none of which extend completely across 
the lumen’’. It was emphasized that cystimorphs may have originated repeatedly 
in different lineages; they are confined to the Silurian and Devonian. LECOMPTE 
(1952, pp. 457, 458) did not refer Cyst¢phyllum to his “Cystimorphes’”’. 

Among cystimorphs recorded in my paper of 1941, Teratophyllum hedini 
REGNELL and 7.(?) sp. indet. do not seem to require any further comment. The 
correct name of the family to which they belong is, however, Goniophyllidae 
DysowskI, 1873, which has priority over Calceolidae LInDsTROM, 1883. The 
generic assignment of Cystiphyllum cylindricum laticyste REGNELL may be sound, 
but in view of the fairly scanty fossil material available caution bids me place 
the generic name within quotation marks. ‘The same will be true of Cystiphyllum 
corniculum REGNELL. The relations between Cystiphyllum, Diplochone, and 
Microplasma have become clearer. It can hardly be doubted that all of them 
are independent genera (see, e.g. WANG 1948, p. 33), although in practice it 
may not always be easy to discriminate one from the other. Moreover, in 
contradistinction to WANG (1948), both LEcomPTE (1952, p. 461) and HILL 
(1956, p. #316) do not place Diplochone in the same family as the two other 
genera mentioned. HIL1 refers to the genus as ‘‘?Diplochone”’. As far as known, 
Diplochone is restricted to Middle Devonian beds, while Cystiphyllum appears 
as early as in the Llandovery and ranges at least to the end of the Silurian. 
According to HILt (1956, p. £313), Microplasma is Middle and Upper Silurian. 
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Several species have been described, however, from the Middle Devonian. It 
is beyond the scope of the present note to discuss whether these are genuine 
representatives of Microplasma or not. 


3. Since 1941, our knowledge of the morphology and generic and specific 
differentiation of the Tabulata has increased greatly. It does not reduce the 
value of contributions by authors in many different countries if we state that 
the long stride forward in this field is due mainly to the intense work carried 
out in the USSR by B. S. SoKo.ov (1951-1955), V. N. DuBATOLov (1959), and 
others. I am not aware of the existence of any investigations of ‘Tabulata (or, 
for that matter, of any other fossil groups) from the same area and stratigraphic 


horizon as those dealt with by me in 1941. A paper by KovaLevsky (1956) of | 


undoubted interest in this context has unfortunately not been available to me. 
Favositids are a dominant element in the Siluro-Devonian fauna of Arpish- 


mebulaq. I found it necessary to erect three new subspecies (“‘varieties”) of | 
Favosites gothlandicus. One of these, F. gothlandicus norini, was said to hold | 


in certain respects an intermediate position between F. gothlandicus and F. 
goldfussi (REGNELL 1941, p. 24), and it was argued that the species last mentioned 
are Closely related, F. gothlandicus lying in the direct ancestry of F. goldfusst. 


The latter would fittingly be called F. gothlandicus goldfussi, concurring with | 


views expressed even by NICHOLSON (1879, pp. 52, 54). Much the same way 
of reasoning was followed by HiLt & JoNEs (1940, pp. 191-194) in describing 
a probably Lower Devonian coral fauna from New South Wales. Owing to 
war conditions their paper came to hand only several years later. HILL & JONES 


established evidence of F. goldfussi being “‘a member of the F. gothlandicus | 


group which survived into the Middle Devonian with only slight modifications”’ 
but found evidence “insufficient at present to merge F. goldfussi in forma 
forbesi and forma multipora’. As pointed out by H1Lt & Jones, a similar attitude 
was taken up by LECOMPTE (1939, pp. 87-88). WEISSERMEL (1943b, p. 20), on 
the other hand, suggested that F. gothlandicus had developed into the Middle 
Devonian F. basalticus (about which see LECOMPTE 1939, p. 106), F. gothlandicus 


globularis WEISSERMEL acting as a morphologically and chronologically connect- 
ing link. 


The hypothetical close relationship between F. gothlandicus and F. goldfussi | 
is hardly tenable any longer, as demonstrated by recent authorities. Both | 


forms were discussed thoroughly by SoKoLov (1951, pp. 78-86; 19425, pp. 


24-27) who stated expressly that there are apprehensible morphological dif- 


ferences of the magnitude as to constitute clear-cut species. Subsequent authors 
(e.g. STASINSKA 1958, p. 189; DuBATOLOV 1959, p. 30) consent tacitly to that 


opinion. SOKOLOV (1952, p. 26) pointed, inter alia, to differences in the intimate | 


wall structure. A similar observation was made by JONEs (1941, Pr5sye 


A parallel case to that now touched upon is represented by F. gothlandicus | 
forbesi vs. F. eifelensis NicHoLson. Some of the authors quoted in the preceding | 
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paragraphs have had reason to comment on this matter as well. It will not be 
necessary to give additional references in this context. I only wish to direct 
attention to the statement made by WEISSERMEL (1941, p. 180; 19430, p. 26) 
that the typical forbes? is confined to the Silurian, while a number of “varieties” 
appear in the Devonian. Irrespective of whether this is true or not, I think 
it would be remarkable if fossil species had invariably shown the decorum to 
become extinct before tne conclusion of each geological period, particularly 
so in areas where conditions of environment do not seem to have changed 
greatly. Long-ranging species do exist in Favosites as shown recently by 
PHILIP (19604, p. 193) in the case of F. squamuliferus ETHERIDGE (Upper Silurian 
to Middle Devonian). 

Returning to species of the Favosites gothlandicus group present in the 
Arpishmebulaq fauna, F. gothlandicus aberrans REGNELL has been recorded 
from beds on the Siluro-Devonian boundary (ef,_,) in the Carnic Alps in 
Austria (VON SCHOUPPE 19544, p. 409), and from the topmost Ludlow (ef,) 
in the neighbourhood of Graz (VON ScHOUPPE 1954), p. 33 1954¢, p. 163). 
VON SCHOUPPE (19544, p. 411) remarked on F. gothlandicus aberrans that it 
cannot be taken for granted that we have to do with a subspecies distinct from 
F. g. gothlandicus, because it may be an ecologically conditioned adaptation of 
the latter. The same would apply to F. gothlandicus spinosus REGNELL. FLUGEL 
(19564, pp. 37-38) found a certain agreement between F. gothlandicus aberrans 
and F. gothlandicus forbesi. Further, VON SCHOUPPE (1954¢, p. 163) suggested 
that F. forbesi nitidulus Potéta from the Lower Ludlow of the Barrandian is in 
part identical with F. gothlandicus aberrans. FLUGEL (19564, p. 39) recorded 
F. cf. gothlandicus aberrans from an approximately corresponding horizon in 
the Palaeozoic of Graz. At the other extreme, D. LE MAITRE (1952, p. 66) 
indicated an affinity between F. graffi distortus Le Maitre from the Lower 
Devonian (Emsian) of Saoura (Algeria) and F. gothlandicus aberrans. Finally, 
F. hidensis Kamei from the Lower Devonian of West Japan is said by HaMapDa 
(19598, p. 208) to be closely related to F. gothlandicus aberrans. 

In my original description (REGNELL 1941, p. 26), I produced F. bohemicus 
BaRRANDE for comparison with F. gothlandicus aberrans. According to HiLt & 
JONES (1940, p. 192), the species mentioned should probably be referred to 
F. g. gothlandicus. On the other hand, it has been made genotype of Squameo- 
favosites CERNISHEV (see e.g. DUBATOLOV 1959, p. 48; according to this author, 
p. 221, Sg. bohemicus occurs in Ludlow beds in 'T’ien-shan). | 

A few specimens from Central Asia were assigned by me to F. yermolaevi 
B. B. CerNnisHev (REGNELL 1941, p. 26), on sufficiently sound evidence, as it 
seems. F. coreanicus Ozaki which was mentioned in that connexion should 
probably be referred to Parastriatopora SOKOLOV (CupINova 1958, p. 453 yet 
cf. Hamapa 1960, p. 169). F. cf. yermolaevi was recorded by SOKOLOV (19524, 
p. 56) from the Kaugatuma (K;, Middle Ludlow) of Saaremaa (Island of Oesel), 


Estonia. 
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Favosites interstinctus REGNELL is undoubtedly one of the most interesting | 
favositids in the Arpishmebulaq fauna due to the narrow tubes intercalated | 
between the corallites. In a transverse section these tubes appear as three- 
radiate, occasionally four-radiate, swellings at the junction point of corallite | 
walls. I was inclined to agree with CERNISHEV in interpreting these features as | 
tubes occupied by parasites or commensalists rather than as a normal element 
of the coral colony (REGNELL 1941, p. 29). A majority of the authors who have 
been confronted with this phenomenon favour a similar view, which has been 
expounded in the first place by SoKoLov (1948; 1955, p. 137). The anomalous 
structures were considered to have been brought about by action of certain 
worms (Chaetosalpinx SOKOLOV, and others). The problem has recently been 
scrutinized by SCHINDEWOLF (1959, p. 314 et seq.). In addition to references 
given by SCHINDEWOLF, the following ones may be cited: IvANov & Mjackova 
(1955, p- 37), HECKER (1957, p. 38; 1960, p. 33), STASINSKA (1958, p. 185 e¢ 
seq.; cf. also Pl. 3, fig. 2 and Pl. 4, fig. 4), and DuBaToLov (1959, p. 279). 

SCHINDEWOLF (1959) pointed out, rightly, that stellate structures of the 
kind illustrated in Favosites interstinctus may not be directly comparable with 
circular tubes present in several species (referred to ‘‘Parafavosites’’). 

In a paper, which was unknown to me in 1941, PORFIRJEV (1937, Pp. 33) 
erected the new genus Asteriophyllum. PoRFIRJEV’s description and figures (Pl. 
5, fig. g; reproduced in LECOMPTE 1952, p. 511) make it evident that Favosites 
interstinctus is a good deal reminiscent of Asteriophyllum aenigmaticum Por- 
FIRJEV. SOKOLOV (1955, p. 153) did not recognize Asteriophyllum but placed it 
under the synonymy of Favosites. PHILIP (19604, p. 205) does not agree with 
SOKOLOV in making commensalists or symbionts responsible for the stellate 
intermural spaces. Yet he, too, thinks it best to regard Asteriophyllum as a 
synonym of Favosites, although for entirely different reasons (PHILIP 1960a, 
p. 189). It is questionable if the commensalist theory is applicable in the case 
of F. interstinctus. It is true that in a longitudinal section the stellate structures 
show up as spaces devoid of tabulae, but, as it seems, devoid as well of a 
separate wall (cf. REGNELL 1941, p. 28). 

PHILIP (19604, p. 203) found that Favosites interstinctus is close to F. moon- 
biensis ETHERIDGE, from the Middle Devonian of Eastern Australia. This 
species, in its turn, has been compared with F. (Pachyfavosites) markovskyi 
SoxKoLov, from the Middle Devonian of the Urals and Central Asia (SOKOLOV 
19525, p. 47). Genotype of Pachyfavosites is Calamopora polymorpha var. 
tuberosa GOLDFUSS (SOKOLOV 19526, p. 43), assigned to Thamnopora by Le- 
COMPTE (1939, p. 104) and others. 

Certain specimens in the Arpishmebulaq fauna were referred by me to Ango- 
pora jonest REGNELL. Some authors have suggested that Angopora is a synonym 
of Thecia. In reality, Angopora is undoubtedly a valid genus characterized by 
distinct features of organization (cf. LAFUSTE 1958, p. 412). 

A question of debate that has received much attention in the recent literature 
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is the proper classification of favositids with thickened walls, and, particularly, 
the relation between Thamnopora STEININGER and Pachypora LinpsTROM. For 
a full review of the opinions of different writers reference is made to CuDINOVA 
(1958, pp. 5-20). CupiNova (1958, p. 42) even places Thamnopora and Pachypora 
in different sub-families of Thamnoporidae, namely, in accordance with 
SOKOLOV, Thamnopora in 'Vhamnoporinae SOKOLov, and Pachypora in Striato- 
porinae SOKOLOV. 

‘Two species from Arpishmebulaq were included in Thamnopora by me 
(REGNELL 1941, pp. 36, 40). Both were mentioned by Cuprnova (1958, pp. 
13-14) but without any further comment. According to the original description 
(REGNELL 1941, p. 40), T. tubifera has moderately thick walls, a feature that 
makes it suggestive of thick-walled species of Favosites. Hamapa (1959), 
p. 205) assigned 7. tubifera to Favosites but admitted (p. 207) that the boundary 
between dendritic species of Favosites with a peripheral thickening of the 
corallite walls and Thamnopora is arbitrary. 

Thamnopora is essentially post-Silurian. But at least one species, T. khalfini 
DvusaToLovy, originates from beds of Ludlow age (Cupinova 1958, pp. 117, 
I2I, 122; DUBATOLOV 1959, p. 74, 220). 

Alveolites should not be referred to the Favositidae (cf. REGNELL 1941, 
Pp. 43) but, according to SOKOLOV (1955, p. 185), to the family Alveolitidae. 


III. Geologic age of the Arpishmebulaq Series 


A critical examination of the coral faunas from Arpishmebulaq has demonst- 
rated the need of certain comparatively slight nomenclatural emendations, but 
has left the determination of the fossils largely unaffected. In consequence, it 
unfortunately does not contribute any conclusive stratigraphic evidence to 
replace the fairly vague statement in my report of 1941. 

The fauna collected at loc. 11 in the reef-limestone in the north-eastern 
limb of the anticline at Arpishmebulag is comparatively less ambiguous than 
those of the south-western limb. A Lower Devonian flavour of the fauna at 
loc. 11 results from the presence of representatives of Thamnopora and thick- 
walled Favosites. No species but Favosites gothlandicus aberrans has subsequently 
been recorded, errors in determination excepted, from outside Central Asia, 
namely from Austria where the species mentioned would range from Lower 
Ludlovian beds into the Devonian. 

While corals predominate at loc. 11, a more varied fauna is present in the 
grey limestone at loc. 16 that forms the lowest fossiliferous division of the 
south-western limb of the anticline. This fauna has not yet been described, 
but it is known to include, inter alia, Encrinurus sp. and Dicaelosta “‘(Bilobites’’) 
sp. (REGNELL 1941, p. 55). 

According to general opinion, trilobites of the family Encrinuridae do not 
appear in post-Silurian deposits (e.g. Treatise on Invertebrate Paleontology. 
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Pt.O. 1959, p. 0446). On discussing the occurrence of Encrinurus in a suppo-} 
sedly Lower Devonian fauna from the Oberharz, vON GAERTNER & SOLLE} 
(1959, p. 556) searched the literature but found no definite record of Encrinu-} 
ridae from post-Upper Ludlovian beds. But they thought it quite possible that} 
Encrinurus would have seen the dawn of Devonian times in areas with marine? 
conditions persisting into the Devonian. As a matter of fact, Encrinurus has | 
been recorded even from the Middle Devonian, namely the Kennett formation | 
in California. However, as noted by Cooper et al. (1942, p. 1769), there is; 
no unequivocal evidence of the age of the formation, and in the correlation chart | 
accompanying the paper mentioned it 1s indicated that the Kennett formation | 
may be Silurian in part. Additional comments on the occurrence of Encrinurus: 
near to the Siluro-Devonian boundary have recently been made by HamaDa | 
(19594, p. 78, table 1, showing the stratigraphic range of Encrinuridae in China; | 

1959), p. 205: in Asia encrinurids are not known from Devonian deposits), 
and Puiiip (1960), p. 154: Upper Silurian Encrinurus from ‘Tasmania; cf.) 
GILL 1958, p. 105). | 

Dicaelosia has long been known to appear both in Silurian and Lower) 
Devonian beds. TALENT (1956, p. 76) quoted D. dimera (BARRANDE) as occurring | 
in the Middle Devonian of Bohemia, but the horizon given (g,, Branik Lime- 
stone) is in reality Lower Devonian (CHLUPAE 1960, p. 75, table; about D. 
dimera, see also HAVLICEK 1956, pp. 542-543, 623). The North American D., 
varica (CONRAD) comes from the Helderbergian and equivalent beds (see, e.g., | 
AMSDEN, 1958, pp. 51-54). D. biloba (LINNE) which is generally considered to 
be Silurian of age, has been met with in Lower Devonian strata as well in the 
USSR and Central Asia (CHODALEWITSCH 1960, pp. 232, 233; MARKOWSKIJ | 
1960, p. 375; RSHONSNIZKAJA 1960, p. 123). In the north-eastern Balkhash area 
KaPLuN (1956) drew the Siluro-Devonian boundary above limestones bearing | 
D. cf. biloba and other fossils. 

Noritn’s loc. 19 near the top of the south-western limb of the Arpishmebulaq | | 
anticlinal has yielded a few forms which were thought to be Silurian (REGNELL | 
1941, p. 54). To-day they seem to be less convincing in this respect. The generic | 
assignment of Cystiphyllum cylindricum laticyste may be open to some doubt. | 
Plasmopora is not confined to the Silurian but is found even in the Middle) 
Devonian (Hitt & Stumm 1956, p. F460). Only Angopora has not so far been 
encountered from the Devonian. 

To sum up, the Siiurian stamp of part of the Arpishmebulaq fauna is less| 
conspicuous than it appeared twenty years ago. It is a delicate task to judge | 
whether the Silurian touch is so weak as to leave the entire formation in the 
Lower Devonian, as preferred by Norin (1941, p. 165). A remarkable fact— 
observed also by CecHovit (1955, p. 557) on discussing the Upper Ludlow 
of Central Asia—is the total absence of Halysitidae which, although not lacking | 
in the Lower Devonian, are frequently characteristic components of Silurian | 
coral assemblages (cf. WEISSERMEL 1939, p. 98; Hamapa 1960, p. 175). On the 


| 
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other hand, Pleurodictyum is an equally characteristic cosmopolitan member of 
Lower Devonian faunas. Yet its absence in the Arpishmebulaq Series may be 
conditioned by environmental factors (cf. HILL 1957, p. 43) and not necessarily 
by the time-factor. 

The inconsiderable fragment of an acanthaspid found in a relatively low 
horizon of the series of strata (REGNELL 1941, p. 55) renders little help. It 
was thought to indicate a Lower Devonian age, but subsequently arthrodires 
have been stated to occur even in the Upper Ludlow (Gross 1958). Moreover, 
STENSIO (1944, p. 2) referred to the Chol-Tagh specimen as originating from 
Uppermost Silurian. 

Cecuovit (1955) and Kovatevsky (1956) have given particular attention to 
the stratigraphic significance of tabulates and heliolitids in the Silurian of 
Central Asia. The latter paper was not available to me, but a list of Ludlovian 
species recorded by KovaLEvsky may be found in a paper by KrasILova 
(1959, p. 1081) which, moreover, will be of great interest in connexion with 
working up the pelecypods of the Arpishmebulaq fauna. CecHovit’s investiga- 
tions relate to the western ranges of T’ien-shan. He recognized four strati- 
graphically defined coral complexes. Those numbered 3 (Isfara beds) and 4 
(Plectatrypa marginalis beds) belong to the Upper Ludlow. Division 3 includes 
many heliolitids and favositids. A comparison with the Arpishmebulaq fauna 
is rendered difficult, because many species of favositids recorded by Cecnovit 
(1955, p- 557) are given as manuscript names. The coral fauna in the Marginalis 
beds is said to be impoverished and fairly monotonous, the tabulates being 
represented by Favosites and a species or two of Alveolites. In this case also a 
couple of names applied to Favosites are nomina nuda. | am unable to make 
any detailed comparison with the more or less equivalent faunas in eastern 
T’ien-shan. 

The stratigraphic significance of Devonian (and Upper Silurian) Rugosa has 
recently been discussed by SpasskJ (1960). Since rugose corals in the Arpish- 
mebulaq fauna are few and not well enough known, it can only be stated that 
they have a general resemblance both to the uppermost Silurian and the lower- 
most Devonian rugose coral assemblages (SpassKIJ, 1960, p. 459). Reference 
should also be made to two important articles by HILL (1957, 1959?). 

Opinions of the age of the Arpishmebulaq fauna expressed by different 
authors are largely univocal. My determination of the fauna as Siluro-Devonian 
has been generally accepted (WEISSERMEL 1943), p. 13; VON SCHOUPPE 19544, 
p. 436: a genuine mixed fauna; HILL 1957, p. 45: “... possibly in part uppermost 
Silurian, but is mainly Lower Devonian; it consists almost entirely of Silurian 
relict genera”; HILL (1959(?), p. 159; GILL 1958, p. 109; PHILIP 19604, p. 189). 

It is now an established fact, that faunas on the boundary between the 
Silurian and the Devonian are a mixture of ‘‘Silurian species” and “Devonian 
species” in areas in which marine conditions were prevailing (see, e.g. CHODALE- 
WITSCH 1960, p. 233). This is very true indeed where corals are concerned. 
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WEISSERMEL (1943, p. 30) even remarked that the boundary, if based on corals, | 
would have to be drawn at a level above that recognized now. HILL (1957, p- 42) | 
pointed out that “characteristically Devonian assemblages of coral genera did|| 
not begin to replace the Silurian assemblages until Coblenzian and Emsian | 
times 4 

It seems to me, therefore, that, for the present, it would be hazardous to | 
assign the beds of the south-west limb of the anticlinal at Arpishmebulaq | 
definitely to the Silurian or definitely to the Devonian. It may be wisest to | 
keep referring to them as “Siluro-Devonian”, while there will be sufficient 
evidence for assigning the beds of the north-east limb to the Lower Devonian. | 


IV. Biogeographic relations of the Arpishmebulaq fauna | 
It would carry us too far in this connexion to try to reconstruct the geo- | 
graphic situation in Central Asia at the end of the Silurian and the beginning | 
of the Devonian period. Therefore, the subject will be commented upon very | 
briefly. | 
Erik NorIN (1941, pp. 159 et seq.) gave a masterly summary of the geologic 
history of T’ien-shan. By recent investigations in areas farther west much 
fresh information has become available which contributes to our knowledge of | 
the distribution of different types of facies and the extension of the mid-Palaeo- | 
zoic T’ien-shan geosyncline toward the Urals (Turkestan, Nuratau: CecHovié 
1956; Dzhungarskiy Ala-tau: YUDICHEV 1936; the Balkhash area: KAPLUN 1956; 
KapLuN & RUKAVISHNIKOVA 1958; KELLER et al. 1958; KRASILOVA 1959; 
Kazakhstan: KOMAR 1957; SENKEVITCH 1957; BUBLITSCHENKO 1960); see also | 
VON BUBNOFF (1952). 
Special papers on Upper Silurian—Lower Devonian stratigraphy and palaeo- | 
geography which have bearing on Central Asia have been published recently 
by NALIVKIN (1960), Nrktrorova & OsutT (19604, 19605), and RSHONSNIZKAJA | 
(1960). | 
All data taken together give us the picture of a sea-way that in Siluro- | 
Devonian times connected the Ural geosyncline with the Central Asiatic geosyn- 
clinal area. Very likely, it stretched across south-east Asia to Australia, permit- 
ting migration and interchange of faunal elements (SuN 1948; HILL 1957, | 
1959?; GILL 1958; HamaDA 19594, 1959), 1960). 
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36. Shichangit, ein Epi-Metaleukophyr-Pyroxenit 
(Plagioklas-Hornblende-Jadeitit) als Randfazies chema- 
liger leukophyrischer Gange in Serpentin und Gabbro 

Von 
Arno Schiiller 


ZUSAMMENFASSUNG. — Es werden epizonal metamorphe Pyroxen-Jadeit-fiihrende Gabbros 
und ihre leukokraten Ganggesteine aus Nanyang, Provinz Honan in China, beschrieben und 
mineralfaziell gedeutet. Fiir die leukokraten Typen wird der Name Shichangit vorgeschlagen 
und definiert. 

Der beriihmte Yiian-Kessel aus Jade in der Ringburg in Peking wird erstmalig lokalisiert, er 
stammt aus der Gegend von Nanyang, also aus dem ,,eigentlichen Inneren Chinas‘. 
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Zur Archdologie des Yii (Jade) 


In China werden seit der jiingeren Steinzeit ohne Unterbrechung bis heute 
, Jade“‘gesteine (,, Yii‘-Gesteine) zu Millionen von Stiicken zu Schmuck- und 
Kunstgegenstanden verarbeitet. Neben den harten, edlen, weiSen und griinen 
Varietiten werden billige, selbst fiir einen Fachmann dem Ansehen nach 
tauschend ahnliche, weiche, leicht bearbeitbare Imitationen verwendet. In der 
Natur treten beide oft nebeneinander auf. Die edlen Yii-Nephrite und Yu- 
Jadeite bilden seltene und unbedeutende Einlagerungen in Gesteinen solcher 
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Imitationen, in Serpentin und Gabbro. Trotz der unglaublichen Fille von 
Material, das in allen Museen der Welt und noch zu Millionen Stiicken in 


den Grabern Chinas noch heute zu finden ist, gelang es den Sinologen und | 


Archaologen nicht, die Herkunft der in den verschiedenen Dynastien seit alters 
verarbeiteten Rohstoffe des Yii im ,,eigentlichen China“ 


Erfolg verwendet. Das Ergebnis der ausgezeichneten und wissenschaftlich 
bestens fundierten Untersuchung von HANSFORD (1950, S. 55) lautet: 
It is thus seen that the belief, that deposits of jade stone existed at places in China 


Proper, rests on no foundation of ascertained fact, but may be accounted for by loose 
terminology and false identification of other stones with nephrite. 


Auch CHanc Hunc-CuHao (1922, 1927), ein angesehener Mineraloge und | 
Experte fiir die Geschichte der Mineralogie in China, kommt zum gleichen | 


SchluB8 wie HANSFORD. 

Der alteste, gréBte und beriihmteste Yu (GOETTE 1936, S. 191) ist eine riesige 
Schiissel, ein ehemaliger Weinkessel, von etwa 1 m @, 60cm Hohe, mit einem 
Umfang von nahezu 5 m in der Rundburg beim Pehai-Park in Peking. Durch 
den Kaiser Chien-Lung ist er dort wieder aufgestellt worden. Die Geschichte 


dieses Yii hat der Kaiser in 3 ,,Gedichten‘‘ (HANSFORD 1950, S. 75) im Inneren | 
des Kessels im Jahre 1743, 1746, 1749, eingraben lassen. Nach den Ermitt- | 
lungen des gelehrten Kaisers ist dies zweifellos ein Stiick aus der Chin- oder | 
Yiian-Dynastie und stand im prunkvollen Hofe des Kublai-khan, wo es von | 


Marco Polo und anderen bewundert wurde. Bisher konnte man diese Jade- 
Varietat weder genau datieren noch lokalisieren. 


Durch einen gliicklichen Zufall fand ich auf dem Volksmarkt in Hang-chou und 
spater in Peking (Ren min Shi chang), nicht sehr alte bearbeitete, schneeweiBe Jade- 
bruchstiicke mit sehr merkwiirdigen, fast rechtwinklig begrenzten griinen Flecken von 
etwa + cm @, die im Abstand von 2 und mehr cm das weife Material punktieren. 
Ebenfalls wieder durch einen Zufall erkannte ich die Gleichartigkeit mit dem beriihmten 


nachzuweisen. Die | 
Méglichkeit, die Vorkommen der echten Yii aus ihren in wesentlich groBeren | 
Mengen vorhandenen Nebengesteinen aufzufinden, ist bisher nicht genutzt | 
worden, doch hat W. T. Fosuac (1959) neuerdings fiir den Guatemala-Jade | 
die Muttergesteine (Serpentine) als Indikatoren des echten Yui mit groBem | 


Yuian-Kessel und vermutete auf Grund einer vorlaufigen Mitteilung von H. C. Lee | 


(1936), da das Material von beiden Stiicken aus der Gegend von Nanyang in der Honan- 
Provinz stammt. Bei einer Unterredung mit Prof. Ma Hsing-Yuan auBerte ich meine 
Vermutung. Er konnte mir eine kleine geschliffene Probe aus Nanyang vorlegen, die 
die Gleichheit des Materials bestatigte, und stellte mir dankenswerterweise seine Hand- 
stiicksammlung und die geologische Beschreibung des Vorkommens zur Verfiigung. 


Das von Prof. Ma Hsing-Yuan bei Nanyang in Honan und mir im Kunst- 
handel gesammelte Material bietet erstmalig Gelegenheit, eine historisch 
bertihmte Yii-Arbeit, wie den Kessel aus der Yiian-Zeit, petrographisch zu 
bestimmen und seine Herkunft ,,aus dem Inneren Chinas“ eindeutig fest- 
zulegen. Dadurch wird auch eine von HaNsForD (1950, S. 4Q) zitierte Bezugs- 
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Abb. 1 


Abb. 2 


Abb. 1 und 2. Yiian-Weinkessel aus der Ringburg von Peking, Umfang 5 m, @ 1 m, Hohe 

60cm. Material: Shichangit von Nanyang. 1 (oben), Nordseite. 2 (unten), Siidseite (vgl. Hans- 

FORD 1950). Leukophyrische Giange, teilweise diskordant im angrenzenden Gabbro (schwarz, 
rechts). 
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quelle von Yii aus dem 15. Jahrhundert, aus den Schriften des Tao Hung- | 


Ching, in ein neues Licht geriickt und nunmehr als richtig bestatigt. Weitere 
Vorkommen von Yii-Nephriten aus dem Inneren Chinas sind mit Hilfe der 
Bestimmung der Muttergesteine des Yii nachzuweisen und geologisch-tek- 
tonisch einzuordnen, wortiber an anderer Stelle berichtet werden soll. 

Der Yiian-Kessel wurde von HansrorD (1950, Tafel 28) nach einer Photo- 


graphie von Seiner Majestat, dem Kénig von Schweden, abgebildet; ich fuge | 


hier die Riickseite des historisch, wie petrographisch interessanten YU bei 
(Abbas 2): 


Geologie des Yii-Vorkommens von Nanyang 


Etwa 7,5 km NNE von der Stadt Nanyang ragt aus jungen FluBablagerungen — 


als ein etwa 200 m hoher Inselberg der Dushan empor (Meereshohe 375 m) 
Geologisch gehért der Dushan in die streichende Fortsetzung des stidlichen 
Teils der Tsinlingshan-Achse, die aus prakambrischen, metamorphen Gesteinen 
aufgebaut wird. Der Dushan zeigt folgendes Profil (Abb. 3, 4) von Nordost 
nach Siidwest und besteht vom Liegenden zum Hangenden aus folgenden 
Gesteinen: 


1. ,,Biotit’‘-Schiefer (234). 8. ,,Metatuff®. 
2. Graugriiner Schiefer (238). g. Amphibolit und Amphibolschiefer. 
3. Dunkelgraugriiner und _ hellgrauer 10. ,,Biotit‘‘-Schie‘er. 
Amphibolit und Amphibolschiefer 11. ,,Metatuff“. 
(235) = Hornblendemylonit-Bander- 12. ,,Biotit’‘-Schiefer. 
gneis. 13. ,,Metatuff. 
4. Hellgrauer ,,Metatuff“ (237). 14. ,,Biotit‘‘-Schiefer. 
5. ,,Biotit’*-Schiefer. 15. Amphibolit und Amphibolschiefer. 
6. Amphibolschiefer (236) = Hornblende- 16. Mittelkérniger Amphibolit (239). 
mylonit-Bandergneise. 17. Grobkérniger Amphibolit (240) = Re- | 
7. Amphibolit und Amphibolitschiefer. liktgabbro-Kataklasit. 


Der Jade wird in kleinen Schachten im oberen Teil des Berges abgegraben, | 


i.w. in den Gesteinen Nr. 16 und 17, also in grobkornigen, dunkelgriinen 


Amphiboliten mit reliktischem Gabbro. Nach der Form der Grabungen zu | 
urteilen, tritt der ,,Jade“‘ in sehr unregelmaBigen, gestérten, gangartigen Adern | 


auf, die an der Oberflache teilweise kaolinisiert sind. In den weichen, kaolin- | 
artigen Massen finden die Bauern harte, dunkelgriine, weiBe und smaragdegriine | 


Knollen, die in der Stadt Nanyang zu Jadekunstwerken verarbeitet werden. 


In der Profiliibersicht sind die Gesteine nach dem bloBen Augenschein mit | 
vorlaufigen Gelandebezeichnungen belegt worden. Wie die mikroskopische | 


Beschreibung zeigen wird, sind diese grobkérnigen Amphibolite am wenigsten 
stark tektonisch bzw. mechanisch durchbewegte reliktische Gabbros. Das 
liegende, schieferige Gestein sind auBerordentlich stark durchbewegte, me- 
chanisch deformierte Gabbros. Sie wurden tiber kornige Augenmylonit- 


Amphibolite stufenweise in Hornblende-Phyllonite umgeformt. Teilweise er- 
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Abb. 3. Geographische Situation des Shichangits vom Dushanberg nérdlich Nanyang. 


wecken sie den Eindruck normaler, von Sedimenten abgeleiteter Chlorit- 
Phyllite. Offensichtlich stellen sie die am starksten durchbewegten Schubbahnen 
vor, die zweimal im Profil auftreten. Die Hornblende-Phyllonite sind Ultra- 
mylonite. 

So mannigfaltig wie die gabbroide Serie in dem nur 1 km langen Profil wech- 
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Abb. 4. Geologisches Profil durch den Siidwestabhang des Dushan. Erlauterung im Text. 
Shichangit als Einlagerung im reliktischen metamorphen Gabbro (Nr. 16, 17). 
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selt, so mannigfaltig andern sich auch im Handstiick die innerhalb der ,,grobkor- | 
nigen Amphibolite‘’ auftretenden harten nephritischen Jadegesteine. Das | 


Material des Yiian-Kessels (Abb. 1, 2) gibt noch keine ausreichende Vorstellung 


wie rasch innerhalb von wenigen mm und cm die Mineralzusammensetzung — 


und damit die Farbe variiert. Man findet Schmuckstiicke (,,Phyrasite“ im 


Sinne von K. H. ScHEUMANN), in denen Gefiige und Mineralbestand in Streifen | 
yon mm zu mm so stark wechseln, daB man sie in grossen Komplexen fur | 


vollig verschiedenartige Gesteine halten wiirde. 


Petrographie des Yii von Nanyang 


Der Yii von Nanyang hat nicht nur ein sehr charakteristisches Aussehen. | 
Die mikroskopische Untersuchung zeigt einen bemerkenswert einmaligen | 


Mineralbestand: Plagioklas (Bytownit bis Albit), Pyroxene und Hornblenden 
verschiedener Zusammensetzung und Entstehung. Sein Geftiige beweist eine 
vielseitige Metamorphose aus primaren magmatischen Gesteinen. Der Gesteins- 
verband lat erkennen, daB das Ausgangsmaterial ehemalige helle Gange 


(Leukophyre) von Leukogabbros und Sacchariten in Gabbros, bzw. in Serpen-_ 


tiniten gewesen sind. 
Es scheint mir daher empfehlenswert und bequem, dieses besondere Gestein 


als Shichangit zu benennen. Andere petrogenetische und petrographische | 
Bezeichnungen sind moglich und im Titel aufgefitthrt. Der Shichangit tritt | 


offensichtlich auch als Randfazies des weiBen oder smaragdgriin gefleckten 
echten Jadeitits auf (SCHULLER 1960, S. 1295-1308). Er ist wahrscheinlich iden- 
tisch mit den von BAvER (1896, S. 35) als Albit-Hornblendegestein, bzw. als 


Feldspat-Jadeit (1906, S. 107), von Lacrorx (1930, S. 235) als Jadéitites a | 
amphibole, von CHIBBER (1934), von Iwao (1935) und von Fosnac (1959) als | 


Aktinolith-Zoisit-Granulit bezeichneten Gesteinen. Daraus geht hervor, daB 
der Shichangit eine universelle Verbreitung und allgemeine Bedeutung in 
allen bisher bekannten Jade-Fundpunkten besitzt. 

Die vielfaltige Art der Gefiige und der Umbildung des Mineralbestands, die 
bei der mechanischen Durchbewegung des Gabbrokérpers entstanden sind, 


soilen hier beschrieben, mineralfaziell analysiert und genetisch gedeutet werden. 


Shichangit 


Pyroxen-Shichangit.—Als_ Shichangit werden Pyroxen-Plagioklasgesteine 


zusammengefaBt, die gelegentlich Hornblendereste fithren und ein grano- 


blastisches bis ultragranoblastisches Gefiige besitzen. Die Plagioklase bilden | 


Aggregate von nur wenigen « groBen Granoblasten, die sich in Leisten oder 
Streifen zusammenschliefen, weil sie durch feine Saume oder auch Nester von 
Pyroxen abgegrenzt werden. Dadurch entsteht ein streifiges oder flaseriges 
Gefiige (Abb. 5, 6). Einzelne Granoblasten kénnen 60 pu bis 100 w @ erreichen 
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Abb. 5. Shichangit. Mikrogranoblastische Feldspataggregate (hell), Neubildungen von Jadeit 
und Diopsid (Trépfchen), von Zoisit (Saulen) und Pseudomorphose von Diopsid nach mylo- 
nitisierter Hornblende bzw. Diallag (Mitte, dunkel). Schliff 2410/2. Vergr. x 40. 


und gelegentlich optisch einheitlich orientiert sein (Abb. 6, oben). Bei starker 
VergréBerung kann man bei fast allen eine polysynthetische Verzwillingung 


beobachten (Schliff Nr. 246). Neben solchen, offensichtlich geflossenen Ge- 
fiigen, kann durch die Umrandung durch feinkérnige, ebenfalls granoblastische 
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Abb. 7. Shichangit mit reliktischem Diallag-GroBkristall; poikilitische Einschliisse von Grano- 
blasten nach Bytownit. Druckzwillinge und Spaltbarkeit im Diallag. Jadeittropfen in den 
granoblastischen Aggregaten. Schliff 247/60. Vergr. x 40, Nic. + 


Pyroxenkérnchen ein fast rechtwinklig begrenztes Netz nachgezeichnet werden, 
das eine ehemalig richtungslos-kérnige Verwachsung von idiomorphen Plagio- 
klasleisten mit Pyroxen darstellt, wie es fiir die ophitische Textur der Gabbros 
typisch ist. Gelegentlich sind sogar die magmatisch gebildeten poikilitischen 
GroBpyroxene mit ihren leistenformigen idiomorphen Plagioklaseinschltissen 
gut erhalten. Bei solchen Relikten (Abb. 7) fallen alle Zweifel an der magma- 
tischen Herkunft dieser metamorphen Gesteine weg, auch wenn die idio- 
morphen Plagioklase innerhalb wie auBerhalb der Pyroxene in ein Aggregat 
von Xenoblasten + Pyroxentropfen zerfallen sind. 

Recht eigentiimlich sind auch die Pyroxene entwickelt. Sie bilden innerhalb 
des feinen Plagioklasmosaiks mikroskopisch gerade noch sichtbare Einzel- 
tropfchen (Abb. 5, 6, 7), die auf den Kanten und Ecken der Plagioklaspolygone 
aufsitzen. Sie erreichen dann eine GréBe bis zu 30 mw. Vielfach vereinigen sich 
aber die einzelnen ‘T'ropfen zu einem vielbuchtigen, granoblastischen Aggregat. 
In solchen amoboid verfingerten Aggregaten findet offenbar eine Sammel- 
kristallisation statt, derart, daB8 ein optisch einheitlicher Kristall entsteht, der 
eine Spaltbarkeit zeigt und sich nunmehr auch optisch mit dem Universal- 
drehtisch messen laBt. Zu unserer Uberraschung findet man zwei verschieden- 
artige Pyroxene. Die einen (Schliff Nr. 2410/2) besitzen die Optik von Diopsid 
(Esviaez))\s 
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nee Vie 562; 
CZ = 365; 
Spaltwinkel = 93°. 


Die Werte entsprechen den von 'TROGER (1956) gegebenen Daten. Licht- 
brechung und Optik stimmen fiir Diopsid. 
Ein zweiter Pyroxen (Py. 3) zeigt: 


2 WSO" 845 
c\Z=42°— 44°, 
Spaltwinkel = 96° — 100°. 


Typisch ist weiterhin, da in der stereographischen Projektion der Austritt 
einer optischen Achse fast mit dem Pol von c zusammenfillt; der Abstand 
betragt 2°. Neben der Spaltbarkeit nach (110) ist eine gute Spaltbarkeit nach 
(o10) entwickelt. Uberhaupt ist die Spaltbarkeit dieser Pyroxene besser als 
die der diopsidischen. Die Optik dieser Pyroxene ist typisch fiir fadeit, ins- 
besondere stimmt die Lage der Indikatrix mit den Angaben bei Kerr (1959, 
S. 316) tberein, wahrend der Achsenwinkel dort mit 70-75° angegeben wird. 
Da Licht- und Doppelbrechung nicht merklich verschieden gegentiber dem 
diopsidischen Pyroxen sind, ist eine volumetrische Integration des normalen 
Pyroxens und des Alkalipyroxens vorlaufig aussichtslos. Im Handsttick haben 
beide Pyroxene hellgriinliche oder smaragdgriine Farbe. Wir vermuten aber, 
da die jadeitischen Pyroxene (Py. 3) im wesentlichen beschrankt sind auf 
die feine Pyroxenspreu (<10 mw) innerhalb der granoblastischen Feldspat- 
aggregate. Die diopsidischen Pyroxene (Py. 2) sind, wie wir spater zeigen 
werden, wahrscheinlich ausschlieBlich aus groBen poikilitischen Hornblenden 
(Hbl. 1) entstanden, die ihrerseits wieder aus primaren magmatischen Pyrox- 
enen (s. oben), namlich aus Diallag (Py. 1) abgeleitet sind (Anschliff Nr. 
247/60, Abb. 7). Diese primaren GroBpyroxene (Py. 1) sind meist gepreBt, 
da sie optische Felderung zeigen oder lamellare Druckzwillinge nach (110), 
die ihrerseits leicht verbogen und undulds sind oder an Staffeln schach- 
brettartig versetzt werden. Gelegentlich erkennt man einen groben zonaren 
Bau in ihren idiomorphen, fast quadratischen Umrissen senkrecht zur kri- 
stallographischen Langsachse. Stets sind sie von Ilmenitfiinkchen grau durch- 
staubt und farblos. Ihre Optik laBt sich ausgezeichnet mit dem U-Tisch 
vermessen, folgende Werte wurden bestimmt: 

Wie iiblich AE (oro), Y =b, 

oN On 
C=O, 
Spaltwinkel = 89°. 
Spaltbarkeit //(100) = ausgezeichnet, 
Spaltbarkeit //(o10) = schlecht, 
Spaltbarkeit //{110} =sehr gut. 
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Es liegen also vier sich paarweise rechtwinklig kreuzende Spaltrisse vor. Die 
Diallagspaltbarkeit //(100) ist diagnostisch wichtig. Sowohl durch ihre GréBe, | 
wie durch ihre niedrige Doppelbrechung sind diese Relikte von Diallag gut 
von den beiden metamorphen, blastischen Pyroxenen zu unterscheiden. Es ist 
bezeichnend fiir die rasch wechselnden Bedingungen der metamorphen De- 
formation, daB man in Schliffen mit véllig uniformen mikroskopisch grano- 
blastischen Gefiigen (Abb. 5, 6) gleichzeitig die geflossenen wie auch die nicht | 
geflossenen ebenfalls granoblastisch zerpreBten Relikt-Gefiige der subophi- | 
tischen Textur des ehemaligen Gabbro nebeneinander auffinden kann (Abb. 7). | 
Neben den beiden Hauptmineralien Plagioklas und Pyroxen enthalten alle 
Shichangite als Nebengemengteile Nadelchen von hellgelblichem Epidot und 
gut idiomorphe, meist schén zonar gebaute Zoisite mit anormal blauen Polari- 
sationsfarben und gerader Ausléschung. In gewissen Flie8bahnen finden sich 
auch grobkérnige Aggregate von Zoisit mit schwacher Doppelbrechung und — 
mattgrauer Polarisationsfarbe (siehe S. 445). Ein weiteres accessorisches Mineral 
ist ein deutlich gelb nach griin pleochroitischer Titanit*, der gelegentlich 
kataklastische Kornreihen bildet. 

Bereits in diesem Typus der Shichangite treten vereinzelt gepreBte und | 
zerfaserte Relikte von groBen pleochroitischen Hornblenden auf, die gelegent- 
lich auch eine grobe Verzwillingung erkennen lassen. Diese reliktischen Horn- | 
blenden (Hbl. 1) zerfallen bei ihrer Rekristallisation in nematoblastische, 
scharf eingeregelte Einkristalle von 10 w Breite und 100 w Lange (Hbl. 2). 
Beide unterscheiden sich deutlich durch die Farben bzw. die Hohe ihrer Dop- | 
pelbrechung (Schliff Nr. 246). Gelegentlich beobachtet man (Schliff Nr. 248/ 
60), wie die Hornblende 1, die meistens einen starken Pleochroismus von 
dunkelgriin nach gelblich besitzt, von diopsidischen Pyroxenen (Py. 2) umrandet | 
und aufgezehrt wird. Bei dieser Neubildung von Pyroxen werden aus dem | 
Grundgewebe (Abb. 11) winzige Einschltisse von Plagioklas aufgenommen. Im 
Wesentlichen behalten aber solche Geftige (Typus 3), reliktisch noch gut er- | 
kennbar, ihre ehemalige subophitische oder kérnige Verwachsung, wie sie im | 
magmatischen Gestein ausgebildet wurde. | 

Pyroxen—Hornblende—Shichangite.—Die Pyroxen-fihrenden Shichangite ge- | 
hen unmerklich in Hornblende-fiihrende Pyroxen-Shichangite iiber. Jedoch | 
bestehen einige Unterschiede. Der Gehalt an Hornblende nimmt wesent- | 
lich zu. Die Gefiige sind zwar in gleicher Weise granoblastisch und mikro- | 
granoblastisch zerpreBt, haben aber insofern keine flie8ende Durchbewegung | 
erfahren, als die Plagioklasaggregate noch unverandert die alte polysynthetische | 
Verzwillingung der Grofkristalle erhalten haben und damit eindeutig nach | 
Textur und Struktur sich als Gefiigerelikte eines magmatisch gebildeten Korn- | 
verbandes verraten (Abb. 8, 9). Andererseits fiihrt die Neusprossung von | 
Pyroxen und Zoisit im Verein mit der Granoblastese eine neuartige ,,meta- | 


* Réntgenfluoreszens-spektrographisch wurde durch Dr. Ottemann Ca nachgewiesen, wah- | 
| 


rend die Elemente des Allanit oder Monazit fehlen. 


| 
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Abb. 8. Shichangit. Ultragranoblastisch zerpreBter Bytownit-GroBkristall mit Neubildungen 
von Jadeit und Zoisit. Schliff S21/1958. Vergr. x 54. 


Abb. 9. Dasselbe, Nic. +, Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz, trotz der Granoblastese 
erhalten. 
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morphe Homogenisierung‘‘ (Abb. 8) des Gesteins herbei, die der bekannten 
,, Metamorphen Differenzierung‘‘ etwa in Form von Gleitbanderung gegentiber- 
steht. 

Die Plagioklase, soweit sie noch in gréBeren Partien als einheitliche Korner 
unter dem Universaldrehtisch me bar sind (Schliff Nr. 21/1958), besitzen auch 
chemisch noch die Eigenschaften der gabbroiden Plagioklase; sie haben ayf 


Grund der Auswertung der U-Tischmessungen einen Anorthitgehalt von | 
80 — 82% An, (—2V =80—85°) und sind nach dem Albitgesetz, Albit- | 
Karlsbadgesetz und gelegentlich auch dem Periklingesetz verzwillingt. Es | 


handelt sich also um Bytownite. Die Pyroxene haben wieder die Optik von 


Diopsid oder von Jadeit. Letztere sprossen intensiver innerhalb der Feldspat- | 


GroBkristalle, sobald diese granoblastisch zerpreBt werden. Es breiten sich 
dann Kornchenreihen aus Pyroxentropfen sowohl langs der alten Zwillingsla- 
mellen, wie auch auf den kataklastisch entstandenen Querrissen und an den 


Korngrenzen der Granoblasten aus (Abb. 8, 9). Durch Haufung entwickeln | 
sich auf diese Weise groBe Porphyroblasten von Pyroxen, die den Plagioklas | 
schrittweise schlieBlich vollig ersetzen. Neben Pyroxen scheiden sich aber | 


auch offenbar infolge des Ca-Uberschusses der Bytownite zahlreiche Nadelchen 
von idiomorphem Zoisit mit anormal blauen Polarisationsfarben aus (Abb. 8). 
Diese Beobachtung ist fiir die Entstehung von Jadeitgesteinen m. E. von aufer- 
ordentlicher Wichtigkeit, da der Nachweis fiir die Reaktionsgleichung erbracht 
wird: 
Albit—Jadeit + Quarz, 
bzw. Plagioklas—Jadeit + Zoisit + Quarz. 


DaB es sich bei der Pyroxenbildung um die Einstellung eines neuen mineral- | 


faziellen Gleichgewichtes handelt, wird auch dadurch erwiesen, da sich 
manche tropfenfoérmige diopsidischen Pyroxene offensichtlich aus Nadeln von 
tremolitischer Hornblende (Abb. 10) entwickeln (Py. 4). Aus den Verwach- 
sungsverhaltnissen zwischen Pyroxen und dieser nadeligen Hornblende (HbIl. 2) 
ist eindeutig zu erkennen, das der Pyroxen jiinger ist, als die von ihm einge- 
schlossenen Nadeln von Hornblende (Hbl. 2). Es ergeben sich Bilder, als ob 
die Hornblendenadeln einen Tropfen von Pyroxen aufgespieBt hatten. 

Die nadelige Hornblende ist offenbar eine tremolitische oder aktinolithische 
Hornblende. Sie entsteht als Zerfallsprodukt groBer poikilitischer Horn- 
blenden, die noch einen deutlichen Pleochroismus haben. Die tremolitische 
Hornblende hat scharfe rhombische Querschnitte von Einzelkristallen, die 
sich linear wie Ketten aus Rhomben aneinander reihen, und die aus den 
Randern der Hornblende gleichsam hervorquellen und sich von ihnen ablésen 
(Abb. 10). Die im Handstiick dunkelgriinen Varietaten erweisen sich unter 
dem Mikroskop als mylonitisch stark gepreBte Gesteine, die von zerrissenen 
und ausgeflaserten Kataklasten (Hbl. 1) von Hornblende gefarbt werden. Ihre 
Pleochroismus ist dunkelgriinlich, auch braun bis hellgriinlich, vielfach léschen 
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Abb. 10. Shichangit. Neubildung von Diopsidtropfen aus Tremolitnadeln, teilweise noch sicht- 
bar. Rechts Rand einer kataklastischen Hornblende 1. Schliff S21/1958. Vergr. x 100. 


sie undulés parkettartig aus und sind ausgeschwinzt. Sie zeigen also alle Er- 
scheinungen einer starken Durchbewegung, die ja auch schon aus dem Grob- 
gefiige, wie im Yu-Kessel von der Ringburg (Abb. 1, 2) recht deutlich in Er- 
scheinung tritt. Die poikilitischen, mehrere mm groBen Hornblenden sind 
offensichtlich auch nicht mehr die ursprtinglich magmatisch gebildeten Horn- 
blenden der Hornblendengabbros, deren Gefiige sie aufweisen, sondern bereits 
metamorph eingeformte Umbildungen in der Amphibolitfazies. Nach Mes- 
sungen mit dem U-tisch besitzen sie: 


—2V = 86°, 
c\Z=14", 


und eine dritte, typische Spaltbarkeit nach (oro). Lage der Indikatrix und 
Wert stimmen gut fiir Aktinolith (Schliff Nr. 240). Aus dieser Erscheinungs- 
weise 1aBt sich schlieBen, da die Amphibolitfazies (Hbl. 1) alter ist, als die 
Tremolitbildung (Hbl. 2) und diese wieder Alter ist als die Pyroxenitfazies 
(Py. 2, 3). Die Amphibolitfazies ist also bereits reliktisch. Das spate Er- 
scheinen der tremolitischen Hornblende beweist auch ihr Auftreten als ,,Deh- 
nungshornblende“ in den aufgeweiteten Plagioklaskataklasten, wobei sie mehr 
oder weniger parallel der Dehnungsrichtung, das heift der Schieferung des 
Gesteins und senkrecht oder je nach Lage auch schrag auf die Spaltflache der 
Kataklasten aufwachst, ahnlich wie die bekannten Dehnungsquarze (SCHULLER 
1934) in den aufgeweiteten Feldspatkataklasten der Epi-Granitmylonite. Die 
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Abb. 11. Shichangit. Rechts reliktischer Diallag durchstaéubt, poikilitisch mit idiomorphen 

Plagioklaseinschliissen. Randlich Umwandlung in Diopsid. Neusprossung von Jadeit an den 

Mikrogranoblasten eines zerpreBten Plagioklas-GroBkristalls, der links unten noch Reste seiner 
polysynthetischen Zwillingslamellen erkennen laBt. Schliff S21/1960. Vergr. x 54. 


deformierte Hornblende 1 ist offensichtlich die von Lacroix (1930, S. 236, 
Tafel 2) abgebildete, die von KRENNER als ,,széchenyite‘ bezeichnet wurde; 
der Name ist mineralogisch unbegriindet und unberechtigt. 

Die groBen Hornblendekataklasten (Schliff Nr. 240, 21/58, 21/60) sind 
Neubildungen, die Pseudomorphosen nach den magmatisch gebildeten Dial- 
lagen darstellen (Schliff Nr. 247/59, 244). Auch die alten Diallage werden 
gelegentlich von tremolitischer Hornblende (HbIl. 2) ersetzt (Schliff Nr. 247/59). 
Bemerkenswert sind sehr eigentiimliche symplektitahnliche Einwachsungen 
von Pyroxen 2 in der kataklastischen Hornblende (Hbl. 1). Auch hierin zeigt 
sich deutlich, daB die Amphibolitfazies der Pyroxenitfazies vorausgeht. 

DaB diese Pyroxene (Py. 1) instabil sind gegentiber den neuen mineralfaziellen 
Bedingungen der ,,Alkali-Pyroxenitfazies‘‘, zeigt sich auch darin, daB sie von 
sauberen rekristallisiertem diopsidischem Pyroxen umrandet und verdrangt 
werden (Abb. 11, rechts). Es liegt somit der interessante Fall vor, daB sich 
primare und sekundare Relikte trotz fortschreitender Metamorphose erhalten 
haben, da} die physikalisch-chemischen Bedingungen der Amphibolitfazies 
rasch durchschritten und von der ,,Alkali-Pyroxenitfazies‘ tiberholt und un- 
vollstandig eingeformt sind. Aus dem Gesteinsverband und aus dem geolo- 
gischen Profil zeigt sich, daB die ,,Alkali-Pyroxenitfazies‘‘ bzw. die ,,Jadeit- 
fazies“ in die epizonale Chloritschieferfazies der Serpentinite gehért, wenn 
auch Chlorit ein seltenes Mineral in den Shichangiten ist. Die vorliegenden 
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kristallinen Schiefer sagen uns, daB die mineralfaziellen Gleichgewichte nur 
lokal und in sehr beschranktem Raum erreicht werden, wahrend das Gesamt- 
gestein offenbar so reich wechselnden Bedingungen der Durchbewegung aus- 
gesetzt war, daf sich keine vollstindigen mineralfaziellen Gleichgewichte ein- 
stellen konnten. Das ist eine bemerkenswerte Tatsache, die wir in Rechnung 
setzen mussen, wenn wir die ,,faziell mineralgleichen Aggregate, das heiBt, 
die mineralfaziell zusammengehGrigen, unter gleichen physikalisch-chemischen 
Bedingungen gebildeten Mineralassoziationen in einem metamorphen Gestein 
analysieren wollen. 

Im Gefiige unterscheiden sich die mit reliktischem Diallag ausgezeichneten 
Gesteine dadurch, daB sie deutliche Gefiigerelikte der subophitischen oder 
richtungslos kérnigen gabbroiden Ausgangsgesteine recht gut erhalten haben. 

Als Nebenminerale enthalten diese Hornblende-Pyroxen-Shichangite wieder, 
allerdings in wesentlich geringeren Mengen, die scharf rhombischen gelangten 
Querschnitte von Titanit, sowie sehr wenig idiomorphen, anormal blauen bis 
gelben Zoisit (Zo. 1), Quarz und Muskovit fehlen in allen Fallen, Chlorit ist 
selten. Wo die Relikte als Diallag-ahnliche Pyroxene vorherrschen, fehlt be- 
zeichnenderweise die kataklastische Hornblende der Amphibolitfazies (Hbl. 1). 


Die leukophyrischen Ganggesteine 


Metamorphe Pyroxen-Plagioklasite-—Nach den mitgeteilten Beobachtungen 
sind die dunkelgriin und smaragdgriin gefleckten Shichangite auf leukokrate 
Gabbros als Ausgangsmaterial zuriickzufiihren. Die Ausbildung von reinen 
_ Jadeitgesteinen mit Natronvormacht ist offensichtlich aus solchen basischen 
Calcium- und Magnesiumgesteinen, wie sie leukokrate Gabbros darstellen, 
nicht moglich. Wenn sich die Albitkomponente der Plagioklase zu Jadeit um- 
setzt, verbleibt hier immer noch ein groBerer Anteil an Ca und Mg, der in 
Form von Diopsid und Zoisit in Erscheinung treten mu. Solche diopsidischen 
Pyroxenite sind aus den bekannten Jadeitvorkommen fast immer als Begleit- 
gesteine von den oben genannten Autoren erwahnt und beschrieben worden. 

Das Zuricktreten von Diallag oder poikilitischer Hornblende im Verlaut 
der magmatischen Kristallisationsdifferentiation fiihrt bei den basischen und 
den ultrabasischen Gesteinen immer zu einer leukokraten Ganggefolgschaft, die 
gewohnlich als Saccharit- oder Albitit- oder Oligoklasitgange oder als Anor- 
thosite in den Serpentiniten und in den verwandten Ultrabasiten eine charak- 
teristische Erscheinung bilden. Solche leukokrate Gange konnen in den relik- 
tischen Partien (Profil 17, 18) noch als echte diskordante, z.'T. recht scharf 
abbiegende Leukophyre erkannt werden, wir verzichten auf die Abbildung 
solcher eindeutiger reliktischer Gesteinsverbande. Sie sind im Ytian-Kessel 
(Abb. 1, 2) auch noch nach der metamorphen Deformation u. U. deutlich er- 


halten. 
Im mikroskopischen Bild (Abb. 12, 13) besitzen solche Leukophyre deutlich, 
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Abb. 12. Leukophyrischer Shichangit. Relikt mit gabbroider Textur. Bytownit richtungslos | 
k6rnig verschrankt, Mitte (dunkel). Hornblende 2 durch Tremolit verdrangt. Tremolit- und 
Zoisitbildung in Plagioklas, links Jadeittropfchen. Schliff 249/59, Vergr. x 27. 


Abb. 13. Leukophyrischer Shichangit. Richtungslos kérniges Gefiige, reliktisch aus dem | 
Canggestein iibernommen. Ultragranoblastische ZerpreBung der Plagioklase im Anfangs- |} 
stadium. Zwillingslamellen gut sichtbar. Vereinzelte Pyroxen- und Tremolitbildung. Schliff | 

1960/2. Vergr. x 27. 
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richtungslos kérnige oder ophitisch verschrankte Gefiige aus mm-groBen 
Plagioklaskristallen, die noch deutlich ihre primaire Verzwillingung nach dem 
Albit-, Albit-Karlsbad- und Periklingesetz zeigen. Obwohl das urspriingliche 
Gefiige recht gut reliktisch erhalten ist, sind doch die Einzelkristalle meist in 
sich weitgehend granoblastisch zerpreft. Es fehlt die flie8ende Komponente, es 
sind geschonte Relikte, die der metamorphen Durchbewegung entgangen sind. 
An den Korngrenzen sproBt wiederum der tropfenférmige jadeitische Pyroxen 
auf. Sie gleichen den von Iwao (1953) beschriebenen Albit-Jadeitgesteinen aus 
dem Kotaki-District in Japan. Ebenso paBt die Beschreibung von sogenanntem 
griinem Jadeit aus Oberbirma, die BAUER (1906, S. 108) gegeben hat, in ausge- 
zeichneter Weise auf unsere leukophyrischen Shichangite. Es ist mir leider nicht 
moglich gewesen, vollig eingeformte, also hochwertiges Schmucksteinmaterial 
mit starker Jadeitbildung, zur Untersuchung zu erhalten, da den Bauern von 
Nanyang dafiir sehr hohe Preise von den Jadeschleifern bezahlt werden, sodaB 
die dort arbeitenden Geologen derartiges Material nicht zu Gesicht bekommen. 
Es besteht aber kein Zweifel nach den von anderen Autoren beschriebenen ahn- 
lichen Jadeitgesteinen, da solche reinen Albitginge zu monomineralischen 
Jadeititen metamorph eingeformt werden (SCHULLER 1960). Die Plagioklase 
des vorliegenden Leukophyrs (Abb. 13, Schliff Nr. 2/60) haben nach U- 
‘Tischmessungen die Zusammensetzung von Bytownit bis Anorthit (Abb. 13; 
Schliff 1960/2). 

Die smaragdgriine Farbe wird im Handstiick durch vier verschiedene Mine- 
ralien erzeugt: durch Chrom-ftihrenden Jadeit (SCHULLER 1960), durch 
Chrom-fiihrenden Glimmer, wahrscheinlich Fuchsit, der sich um Chrom- 
kornchen in den FlieBbahnen ausbildet, durch Chrom-fiihrenden Zoisit, ahn- 
lich wie auch in Birma, und durch die als 'Titanit angesprochenen, hoch doppel- 
und hoch lichtbrechenden Kornchen, die gelegentlich, wahrscheinlich auch 
durch Aufnahme von Chrom, einen deutlich fahl- bis smaragdgriinen: braun- 
lichen Pleochroismus! im Diunnschliff zeigen. Fir eine detaillierte Unter- 
suchung dieser accessorischen Minerale reicht mein Material nicht aus. 

Metamorphe Zoisit-Plagioklasite—Eine zweite Gruppe von leukophyrischen 
Ganggesteinen zeigt eine andere Umwandlung der Plagioklase (Abb. 14). Im 
Plagioklas entwickeln sich allseitig strahlig wachsende Aggregate von Zoisit- 
prismen, die gelegentlich bis 60 ~ @ haben. Sie sind schwach zeisiggelb bis 
griin gefarbt, im Handstiick weiBlich wie die Feldspate. Gewohnlich ist die 
Farbe der Doppelbrechung ein dunkel, anomales Grau 1. Ordnung. Die 
Plagioklase der Leukophyre werden von diesen Zoisitsprossungen allmahlich 
und schlieBlich vollstandig ersetzt, dabei beniitzt der wachsende Zoisit, ahnlich 
wie der jadeitische Pyroxen, die ihm angebotenen Diskontinuitatsflachen: 
Korngrenzen, Zwillingslamellen und die Grenze zwischen den feinen Kata- 
klasten der Mortelstruktur. In ausgesprochenen FlieBbahnen sind die Zoisit- 
prismen in der Schieferung ziemlich stark eingeregelt, sodab sie geradezu 

3 Wird-durch Réntgenstrahlung erheblich verstarkt. 
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Abb. 14. Leukophyrische Ganggesteine, metamorpher Zoisit-Plagioklasit. Neusprossungen 
von Zoisitrosetten (grau) im Oligoklas-Andesin (hell). Schliff 241/2. Vergr. * 30. 


Schichtflachen, ahnlich wie die Glimmer in solchen Situationen, belegen. 
Erstmalig tritt auch unter den Feldspaten Mikroklin auf, der wahrscheinlich in | 
seinen rundlichen Formen eine blastische Neubildung darstellt. Die smaragd- | 
griine Farbe im Handstiick erzeugt ein schwach griinlich pleochroitischer | 
,,Chlorit“, in gewissen Flie8bahnen auch der erwahnte stark griin gefarbte 
Fuchsit, der immer Chromitkérnchen umhiillt. Hier haufen sich die scharf- 
spitzen Rhomboeder des als 'Titanit angesprochenen, smaragdgrtinen accesso- 
rischen Minerals. Die smaragdgriinen Minerale verleihen den Varietaten | 
das Aussehen der bekannten smaragdgriin gefleckten kostbaren Jadeite von 
Birma. Sie sind in Anschliffen gut aufzufinden. Pyroxen entwickelt sich aus 
dem Feldspatgrund in vielzackigen konkavbuchtigen Tropfen bis zu Por- 
phyroblasten von 250 mu. Die U-Tisch-Bestimmung des Anorthitgehalts der 
Plagioklase ergibt 41% An (Schliff Nr. 241/30), —2V =93° (6 =[o1o]).! Es 
handelt sich wahrscheinlich durchweg um Oligoklas bis Andesin. 

Quarz stellt sich sehr haufig in Einzelkérnern oder auch in Adern ein, ahn- 
lich wie Iwao (1953) beschrieben hat. Er ist wahrscheinlich ein wahrend der 
Metamorphose postdeform rekristallisiertes, zugefiihrtes Material, ahnlich wie 
der Mikroklin. Dieser bildet (Schliff Nr. 241/7) groBe Porphyroblasten als 
Zement, das die Hauptmineralien verkittet, oder auch den neugebildeten 
Quarz weitgehend korrodieren kann. Ich méchte daher annehmen, daB die 
Muikroklinbildung ein sehr spater Proze8 gewesen ist. Der Mikroklin ist an 


seiner sehr niedrigen Lichtbrechung und an seiner typischen Verzwillingung 
ivicht zu erkennen. 


1 Messungen Dr. E. Knauer. 
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Gabbromylonite 


Die im Profil als ,,Amphibolit und Amphibolitschiefer‘‘ (Nr. 3, 6, 7) be- 
zeichneten Gesteine sind typische Gabbromylonite, wie sie auch aus dem siich- 
sischen Granulitgebirge als Varietat der Flasergabbros bekannt sind. Es handelt 
sich um eine andersartige, offenbar der granulitischen Pragung verwandten 
Metamorphose, die nicht zur ,,Pyroxenitfazies‘‘ fiihrt. Eine Besonderheit der 
vorliegenden Gabbromylonite ist die fein streifige Banderung mit ,,Augen“ aus 
kantigen, lagenweise aber auch vdllig (allseits-) kugelig gerundeten Kataklasten 
von Hornblende (Abb. 15). Diese Hornblende ist starker pleochroitisch als die 
in den Shichangiten beschriebene reliktische Hornblende. Teilweise sind die 
Korner 2-3 mm gro und man kann die kantigen Bruchstiicke einwandfrei als 
aufgeweitete, ausgeflaserte und ausgewalzte Kataklasten zu einem einzigen 
Hornblendegrofkristall zusammenfiigen. Gelegentlich stellt sich auch Druck- 
verzwillingung ein. Vielfach werden die Kataklasten zu feinfaserigem Mortel 
zerschlissen, soda sich ein streifiges Gefiige wie in Granuliten oder Bander- 
gneisen herausbildet. Die Abrundung der Kataklasten zu Kugeln beweist, 
dass die vorliegende Durchbewegung, in der die Bruchstticke in bestimmten 
Lagen offenbar nach allen Richtungen gerollt werden, durch Wechseln der 
Durchbewegungsrichtung in anderer als der verbreiteten monoklinen Symme- 
trie erfolgt. Das lehrt uns, daB wir in dieser metamorphen Tiefenstufe lokal 
auch mit wechselnden Druckbedingungen zu rechnen haben. Die 


Abb. 15. Gabbromylonit. Kugelige Hornblendekataklasten aus Bruchstiicken von Hornblende- 
GroBkristallen (grau). Streifig ausgewalzte Bytownite. Schliff 236, Vergr. = 54. 
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metamorphe Einformung der zweifellos ehemals kornigen Plagioklasverbande 


erfolgt in mm-langen Streifen, wobei sich das feinmylonitische Aggregat in || 
ahnlicher Weise wie in den Granuliten zu einer granoblastischen und mikro- | 


granoblastischen Struktur verzahnt. Im Stoffenbestand, wie im Gefiige erinnern 


diese Gabbromylonite weitgehend an die Augengranulite und Randgranulite | 
des sachsischen Granulitgebirges, um deren Erforschung sich K. H. ScCHEv- | 
MANN so sehr verdient gemacht hat. Reliktische Kataklasten ehemals groBe-_ 
rer verzwillingter Plagioklase mit unduldser Ausloschung gleichen den Horn- | 
blendekataklasten oder Hornblendekugeln. Eine Regeneration der kataklasti- | 
schen Strukturen, wie sie die Hornblendebandergneise in der Mesozone | 
aufweisen, erfolgt bei den vorliegenden Gabbromyloniten niemals. Man kann | 
sie daher nicht als Blastomylonite bezeichnen, wenn man der Eigenart der 


Gefiigebildung gerecht werden will. 


Die faserige Hornblende (HbI. 2) sproBt in sehr diinnen Nadelchen im Plagio- | 
klas auf, es findet also eine Tremolitisierung des Gesteins statt. Ahnlich, wenn | 
auch weniger auffallig als in den Shichangiten (vergl. S. g), entwickelt sich ein | 


ausgepragtes Grundgewebe aus einem Gemengsel von 30-50 « groBen Mikro- 


blasten von Plagioklas + Hornblende und sonstigen accessorischen Bestand- | 
teilen. Die Gesteine werden mylonitisch-metamorph homogenisiert. Die _ 


,metamorphe Homogenisierung“ hat bisher wenig Beachtung gefunden. 


Gabbrophyllonite 


Die lagenweise vorgezeichnete ,,mylonitische Homogenisierung“’ fihrt | 
schlieBlich zu mikroskopisch vollig homogenen Hornblende-Phylloniten, die im 
Handstiick wie schwach metamorphe, grau bis griine 'Tonschiefer aussehen. | 
Unter dem Mikroskop (Abb. 16) zeigt sich als Mineralbestand zunachst fast | 
ausschlieBlich ein feinfaseriger, aggregatpolarisierender Filz aus Hornblende- | 
nadelchen, die etwa 60 w Lange und 10 uw @ besitzen. Bei schwacher Ver- | 


groBerung erkennt man die in Phylliten wbliche ‘Transversalschieferung, 
Flexur- und Stauchfaltelung (Abb. 16). Erst bei starkerer VergroéBerung ent- 


deckt man in diesem Filz eine dichte Fillung von winzigen Plagioklasgrano- | 
blasten, die nur selten 40 mw erreichen. Daneben findet man Prismen von | 
Zoisit und gelegentlich im Untergrund auch Chlorit. Die Glimmermineralien | 
treten aber weitgehend zuriick. Serizit ist mit Sicherheit nicht aufgefunden | 


worden. Nach dem Gefiige und dem Mineralbestand sind diese Gesteine als 
epizonal-metamorphe, nematoblastische Mylonitschiefer, bez. als Epi-Metagab- 
bro-Hornblende-Phyllonite (Schliff Nr. 238, 236) zu bezeichnen. Es ist nicht 
mit Sicherheit festzustellen, ob die im Geliande als ,yhellgraue Metatuffe‘ (Profil 
4, 8, 11) eingetragenen Schiefer etwa Chlorit-reiche Phyllonite sind oder nicht. 


In dieser schieferigen Serie treten wiederholt Gesteinslagen auf, in denen — 


Biotit im Handstiick in weniger als mm-groBen Schiippchen sichtbar wird. 
Diese Biotit-Hornblende-Plagioklas-Phyllonite enthalten eine auffallig blau bis 
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Abb. 16. Hornblende-Phyllonit. Aggregatpolarisierender Filz aus Hornblendenddelchen, 
Gleitfaltelung. Interpositionen von Mikrogranoblasten aus Feldspat. Schliff 238, Vergr. x 54. 


griine, farblos bis gelbliche, stark pleochroitische, kurz stengelige Hornblende, - 
die sich wahrscheinlich durch einen geringen Alkaligehalt auszeichnet. Auch 
die Bildung von gelbem Biotit, der vielleicht bereits Vermikulit ist, beweist 
eine Zufuhr von Alkalien, da diese gelben Biotit-Tafelchen vielfach die Horn- 
blende verdrangen. Die blaugriine Hornblende wird dann eigentiimlich ge- 
rundet und ausgefranzt; auBerdem stellt sich Mikroklin im Grundgewebe ein. 
Ich bin daher geneigt, diese sogenannten Biotitschiefer als metamorphe, alkali- 
sierte Horizonte der gleichen metamorphen Gesteinsgruppe, namlich den 
Meta-Gabbro-Amphiboliten usw. genetisch zuzuordnen. 


Der Chemismus der Shichangite 


Die vorausgehende petrographische Beschreibung zeigt, daB es bei meta- 
morphen Gesteinen auBerordentlich schwer, vielleicht sogar sinnlos ist, eine 
Gesteinseinheit herauszufinden, um den Chemismus zu bestimmen. Wir 
haben aus Griinden der Vergleichbarkeit mit petrogenetisch gleichartigen 
Gesteinen aus den bekannten Jadeitvorkommen eine neue chemische Analyse 
durch Frau Dr. WoHLMANN anfertigen lassen (Material ,,alte Yu-Leiste aus 
Hangchou“) (Tab. 1): 

Die Umrechnung der chemischen Analyse auf den Mineralbestand bestatigt 
(Tab. 2, 3) im Wesentlichen die mikroskopischen Beobachtungen. Aus der 
Analyse 1aBt sich ein Mineralbestand berechnen, der mit der Messung in Ein- 
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Tabelle 1. Chemische Untersuchung einer Shichangit-Probe von Nanyang 


Nr. 1,% | Nr.2,% | Nr.3,% | Nr. 4,% 

1. SiO, 41,4 59,42 63,47 66,30 
2, INO). O,1 0,40 = = 
a IN Oh 32,5 10,81 20,76 19,94 
Hie IE KO), 0,9 1,28 eer 0,19 
5. FeO 055 2,58 — 0,43 
6. MnO Zlopsi 0,17 — 0,07 
7, MgO 2,9 10,69 Tr 0,22 
8. CaO 18,9 4,30 1,16 0,72 
9. Na,O 1,4 8,01 11,98 Th25 
10. K,O o,1 0,61 0,34 0,28 
Re Ot O,I Tiel 0,36 0,42 
12. Glihverlust 0,4 0,13 —— 0,21 
ey (LO, 0,0 — = a= 
T4wb Or 0,0 — — = 
ja 15) <0,I — — — 

99,3 | 99,77 100,45 | 100,03 


Nr. 1, Shichangit, Nanyang. Analyt. Dr. E. WoHLMANN (1959) 
Nr. 2, amphibolhalt. Albitit, Tawmaw 
Nr. 3, jadeitischer Albitit, Tawmaw 
Nr. 4, jadeitischer Albitit, Tawmaw 
Nr. 2-4 aus Lacrorx (1930) 


klang steht. In der Tab. 1, sind weiterhin chemische Analysen von Amphi- 
bol-Jadeit-Albitgesteinen aus Oberbirma (LAcROIx 1930) aufgefiihrt. Alle 
Analysen geben einen mehr oder weniger zufalligen Ausschnitt von Shichangit- 
abnlichen Randgesteinen der metamorphen, leukophyrischen Gange mit 
wechselndem Plagioklas- und Anorthitgehalt. Der Shichangit von Nanyang 
hat unter den aufgefiihrten Analysen den niedrigsten SiO,-Gehalt und den 
héchsten Al,O,-Gehalt. Der Alkaligehalt erscheint auf Grund der mikro- 


Tabelle 2. Volumetrische Integration des Shichangit von Nanyang. 
Chemische Analyse Nr. 1, Schliff 21/1958, Schliff 21/1960. 


Bereich, % | Gemessen, %| Berechnet 

1. Plagioklas 58,6-79,0 68,8 57,0 (An 83) 
2. Zoisit 3.47757 5,6 5,6 
3. Jadeit 6,1-8,9 als 2,8 
4. Diopsid 9,8-0,1 4,8 4,4 
5. Hornblende 22,0-4,1 13,2 16,5 

99,9 86,3 

Messlange 422,6 mm 


a ee ee ee eee 


ii 


} 
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Tabelle 3. Umrechnung der chemischen Analyse des Schichangit in Norm %. 


Atom, % SiO, | 1/2 Al,O;}1/2 Fe,O,| FeO | Mg/ | CaO |1/2 Na,O,|1/2 K,O 8 
38,1 3554 0,6 0,4 | 4,0 | 18,7 PBS 0,1 99, 

; {Albit 7 1,9 1,9 955 
* |Anorthit 19,0 19,0 9,5 2 |s20 % 

2. Jadeit 1,4 0,7 0,7 2,8 
3. Diopsid 22, ToT reat Fel 7,2 % 

4. Hornblende® 7,7 2,2 4,4| 2,2 16,5 

5. Zoisit? 2.1 rae 1,4 5,6 

= 38,1 25,9 — — Ey || Paez he 2,6 — 86,3 

A= 0,0 | +10,1 0,0 0,0 |—1,1|+4,5 0,0 0,0 — 13,5 


* Ca, (Mg, Fe), Al,Si,O,,. 
*CaZALSi,0%. 


skopischen Untersuchung verhiltnismaBig niedrig, ist aber vom Chemiker 
mehrfach nachgepriift worden. Sicherlich lassen sich aus dem Material von 
Nanyang Varietaten auslesen, in denen weit mehr Albitmolekiil vorhanden ist, 
als in der vorliegenden Analyse. 

Solche Schwierigkeiten in der Abgrenzung und der Definition metamorpher 
Gesteine treten besonders stark in der Epizone hervor, sie sind wahrscheinlich 
geringer in der Mesozone und in der Katazone und werden untiberwindlich 
in der Migmatitzone. Denn hier werden metamorphe Differentiation und 
metamorphe Homogenisierung auferdem noch von magmatischen Erschei- 
nungen durchgriften. 


Die mineralfaziellen Verhdltnisse 


Gefiige, Struktur und Mineralbestand der beschriebenen Gesteine zeigen 
ihre metamorphe Einformung in der Epizone bzw. in der Prasinitfazies. Diese 
Einordnung kennzeichnet nur die im mineralfaziellen Gleichgewicht stehenden 
mafischen Assoziationen. Ein fiir die Epizone sonst charakteristischer, deut- 
licher Abbau der Plagioklase zu Albit ist nicht festzustellen. Statt dessen ent- 
wickeln sich vielmehr auf Kosten des Albitmolekiils jadeitische Alkalipyroxene 
neben Diopsid. Wir haben hier den bemerkenswerten Sonderfall, daf sich in 
der Epizone innerhalb stark durchbewegter Gesteine eine (Alkali-) ,, Pyroxenit- 
fazies“ ausbildet. Darin auert sich mineralfaziell die Zusammengehorigkeit der 
Shichangite mit den ,,Randgesteinen“ der echten Jadeitite von Birma oder 
Japan. Dort handelt es sich auch um leukophyrische Einlagerungen in Ultra- 
basite bzw. Serpentinite, die eine Entkieselung der Feldspate herbeifiihren, 
sodaB die metamorphe Reaktion (Schiller 1960) 


Plagioklas—Jadeit + Quarz 
(Albit) 
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in vollkommener Weise ablauft, aber nur dann, wenn es sich um reine Albit- | 
gange handelt. Auch in diesen Vorkommen sind magmatische Randfazies be- || 
kannt, die nicht vollstandig in Jadeit umgewandelt wurden, weil ihr primarer | 
Mineralbestand und ihr primarer Chemismus gleichzeitig andere, aber auch im | 
mineralfaziellen Gleichgewicht stehenden Assoziationen verursacht. Gemein-_ 


mineralfaziell einzigartigen Assoziation médglich ist, beruht m. E. auf ZWei | 


verschiedenen Griinden: 1) sind die basischen und besonders die ultrabasischen | 
Nebengesteine (Serpentinite) geeignet, eine metamorphe Entkieselung herbei- |} 
zufihren, indem sich Serpentinit und/oder Nephrit bilden, soda Alkali- | 


pyroxene aus Plagioklas entstehen. 2) lassen sich aus den Gefiigen speziell | 
stark wechselnde metamorphe Durchbewegungen ablesen, soda} auch lokal mit 
rasch wechselnden Drucken, sowohl der Richtung, wie der Intensitaét nach zu 
rechnen ist. Das Besondere dieser Gefiige ist vor allen Dingen die grano- | 
blastische und mikrogranoblastische Zerpressung ohne flieBende Durchbewe- | 
gung. Denn sonst kénnte die primare magmatische und ophitische Verschran- | 
kung im Gefiige nicht in so vollkommener Weise als ,, Textur-Relikt“ sichtbar | 
bleiben. | 

Es scheint mir daher der SchluB berechtigt die Jadeitbildung als lokale 
Druck-Sonderfazies (SCHULLER 1961), die wir sowohl in den Leukophyren, wie 
in den Leukogabbros feststellen konnten, von der normalen Metamorphose zu 
unterscheiden. Weitere Griinde lassen sich aus einer allgemeinen Theorie der | 
Phasenfelder der Metamorphose (SCHULLER 1961) auch fiir andere Gesteins- 
sonderentwicklungen ableiten. 


Aus der vorliegenden Untersuchung wird aber gleichzeitig ersichtlich, daB | 


die Metamorphose selbst innerhalb eines Bereiches von nur 1 km nicht immer | 
kontinuierlich, sondern in Stufen vor sich geht. Wenn in neue mineralfazielle | 
Bedingungen stark reliktische Gesteine, bzw. Mineralverbande eingeformt 
werden, kann z. B. die Amphibolitfazies tibersprungen werden und die Tremo- 
lit-Chloritschiefer-Fazies bzw. die Prasinitfazies unmittelbar aus dem relik- 


Mt | 


sam ist in allen Vorkommen (Chrom-) Diopsid + (Chrom-) Zoisit, die in | 
Nanyang viel starker hervorzutreten scheinen. Daf die Ausbildung einer solchen |} 


tischen Mineralbestand entstehen. Wir miissen unter solchen Umstinden auch | 


starker als gewohnt damit rechnen, dafs echte mineralfazielle Gleichgewichte 
nur regional, aber nicht lokal fiir den gesamten Komplex erreicht werden. Fiir 
solche lokal bedingte, mineralfaziellen Gleichgewichte scheinen mir die von 
P. BeartTH (1960) beschriebenen Eklogite und Pillowlaven der westalpinen 
Ophiolitzone gewichtige Beispiele zu sein. 


Definition 


Shichangite sind jadeitische oder Jadeit-fiihrende Gesteine, die zur Familie 
der Alkalipyroxenite gehéren. Es sind Vorstufen oder randliche Entwicklungen 
der echten Jadeitite. Petrogenetisch sind sie als Epi-Metaleukophyr-Alkali- 
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pyroxenite und als epimetaleukogabbroide Alkalipyroxenite aufzufassen. Sie 
leiten sich aus leukophyrischen, ehemals magmatischen Ganggesteinen in 
Ultrabasiten (Serpentiniten) und Gabbros ab. Petrographisch kann man sie 
als epizonale Pyroxen-Plagioklas-fiihrende Blastomylonite bzw. als Plagioklas- 
Hornblende-Jadeitite bezeichnen. 
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37. The Sino-Swedish Institute 


for Scientific Research in Shansi Province, N. China, and 
Erik Norin’s first years in China 


By 


Erik T. Nystr6m 


Introduction 


The author had already spent 16 years in China, 11 of them as Professor and 
Dean of the Faculty of Natural Science at the Shansi Imperial University in 
‘Taiyuanfu, N. China. I now wanted a few quiet years in Sweden and resolved 
to use the opportunity for study and possibly attaining the degree of M.Sc. 
(Fil. Lic.) at Stockholm University in the department of Mineralogy where 
PERCY QUENSEL was professor. 

One day, as I was sitting at my microscope, in strolled a young man, “‘blond 
and Swedish-looking”’, as I say in my diary. His name was Erik Norin, 24 
years old and a B.Sc. (Fil. Kand.). He carried an introduction from my trusted 
friend PERCY QUENSEL and said that his ambition was to go to China and serve 
me in any suitable manner. This was indeed a surprise and required investiga- 
tion and consideration. But the possibility of some years of peaceful and suc- 
cessful exploration in Shansi was there, inasmuch as the province was then con- 
trolled by a very progressive and hard-working official, namely YEN HsI-SHAN 
(himself from Shansi), who was rightly called “the Model Governor of China’. 

The result of my considerations for and against was therefore, that on 
February 12th, 1919, Norin and I signed a contract regarding one year’s 
experimental work in Shansi. As the geological exploration was most urgently 
needed, this and Errk Nori took the first place, but I did not forget to include 
zoology and botany in our research planning. 

At the beginning of 1920 (after obtaining my M.Sc. degree) Norin and I 
proceeded to Shansi and were soon joined by Harry Smiru (a botanist from 
Uppsala University) and Davip SJOLANDER (a zoologist from the Museum 
of Natural History, Gothenburg). Thus the establishment of the Sino-Swedish 
Institute in Taiyuanfu was accomplished, and in the years to come not less 
than 26 printed papers were issued. The Institute was sometimes called the 
Nystrém Institute in honour of its founder (fig. 3). The work of the institute 
and Norin’s contribution to it may require a brief introduction into 


1 See list of papers on p. 461. 
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The geology of the province of Shansi 


The oldest rocks of the province form an intensely metamorphosed complex | 


of orthogneisses and schists, intruded by granites and basic dykes, which com- 


plex, since the days of RICHTHOFEN, has been distinguished as the Tai Shan | 


System of the Archaean. 


The succeeding (in ascending order) Wu Tai System has not as a rule | 
suffered such a powerful metamorphism as the Tai Shan rocks. The Wu | 


T‘ai System has been studied at its type-locality, Wu Tai Shan in N.E. 


Shansi (fig. 1) by C. C. Sun of the Sino-Swedish Institute (see paper No. 12). | 
He states that the main Wu Tai range is made up of chlorite-schists and | 
quartzites, but white marbles and mica-schists occur in the lower parts of the _ 
system. He estimates the total thickness at “several thousand metres”. The | 


Wu Tai beds have been intruded by a coarse-grained granite. 


Continuing upwards, we encounter a vast series of ancient sediments. Recent | 
discoveries of fossils in its upper parts have caused this Simian System to be | 


included in the Palaeozoic. We find in descending order: 
(3) Limestones (not marine) with interbedded sandstone and shale. 
(2) Effusive diabases and tufaceous beds. 
(1) A thick complex of continental sediments. 
The typical development of the Sinian can be studied at the Western margin 


of the Mo-Erh-Tung horst (cf. Bull. Geol. Inst. Ups., Vol. XXII, p. 67), and | 


at the S.W. margin of the Wu Tai massive (figs. 1 and 2). 

The Sinian was followed by a period of marked orogenic movements and a 
period of denudation, whereby most of the sediments were removed. The 
succeeding Cambrian sediments have been deposited upon a very extensive 
peneplain. The lowermost beds of the Cambrian, called the Man-T“o formation, 
generally appear as a pink, very fine-grained quartzitic sandstone of 80 m 
thickness, and superimposed on this formation are the Man-T“o shates (10- 
25m) of maroon colour and with interbedded, impure limestones. The Man- 
To shales are conformably overlaid by a marine series of strata (Middle and 
Upper Cambrian and part of the Ordovician). The latter is represented by a 
thick, rather pure limestone, and the aggregate thickness of the Cambro-Ordovt- 
cian limestone has been estimated in W. Shansi to be about 1100 m (fig. 2). It 
resists weathering and is a conspicuous feature of N. China geology. 

In ascending order we now arrive at the Lower Carboniferous or Dinantian. 
In Upper Dinantian there was a great spread of the sea, and it was at this time 
that the Taiyuan Series was formed (about 125 m thick). The invasion of the 
sea was not continuous, but happened as a succession of marine intercalations 
(of thin limestones), near Taiyuanfu not less than eight in number (richly 
‘ossiliferous), and the ten coal-seams in their neighbourhood obviously originate 
from organic material accumulated in the vicinity of the sea, or, to be more 
explicit, on the frontier between the sea and fresh-water basins. 
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To establish order in the information about the late Palaeozoic in Shansi 
we propose to quote Prof. 'T. G. HaLe: Palaeozoic Plants from Central Shansi, 
where the numerous fossil plants, collected by Er1k NoriN are enumerated and 
described. Nortn divides the Upper Palaeozoic and supposed Lower Mesozoic 
sediments in central Shansi into three series, given below in ascending 
order. 

1. The Yuehmenkou Series of black argillaceous shales, dark grey calcareous 
shales, coal-seams and light-coloured quartz sandstones, interbedded with dark 
marine limestone and calcareous shales. The thickness of this series is 150— 
200 m. West of ‘Taiyuanfu it rests on Ordovician limestone and is divided by a 
disconformity into a lower part, about 125 m thick, which is named by Prof. 
Grasau the Taiyuan Series, and an upper part, about 65 m thick, which is 
referred by the same author to the Shansi Series in a restricted sense. The lower 
part of the Yuehmenkou Series is regarded by GraBau and Norin on the 
evidence of fossils as representing the uppermost part of the Lower Carbon- 
iferous or possibly the beginning of the Moscovian, and the upper part as Permo- 
Carboniferous. 

2. The Shihhotse Series, consisting of generally light-coloured fresh-water and 
delta deposits without marine intercalations and almost without coal-seams, 
but very rich in fossil plants. The thickness is about 450 m. The series was 
divided by NorIn into two parts: the Lower and Upper Shihhotse Series, both 
placed in the Permian. 

3. The Shihchienfeng Series, formed under more or less arid conditions, and 
composed of red-brown and chocolate-coloured clay-stones, sandy clays, 
marls and red-brown sandstones. ‘The thickness exceeds 700 m. ‘The lower part 
(150 m) is gypsiferous. In the upper part (550 m) fine-grained sandstones, re- 
garded by NorIn as aeolian, predominate. 

Both west and east of Taiyuanfu, the Taiyuan series is typically exposed. 
There are several distinct limestone zones, each characterized by distinctive 
fossils. The coal-seams, both bituminous and anthracitic, generally occur im- 
mediately below the thin limestones and are extensively worked, especially in 
the Western Hills near Taiyuanfu and in East Shansi in the P‘ing Ting district, 
half-way between Taiyuanfu and the Hopei Plain (fig. 1) which has been 
famous since ancient times for its export of anthracite and iron-ware for agri- 
cultural and household use. 

The Furassic Coal-field at Ta-T‘ung, N. Shansi.—In the Mid-Permian the 
emergence of Shansi from the sea was definite, and no more marine sediments 
have ever been deposited here after that time. The Chinese continent as a whole 
was definitely established at the end of the Triassic. But numerous large 
inland basins were formed during the Jurassic, and here and there plant life 
flourished, giving rise to Mesozoic coal-fields of great importance. The ‘Ta- 
T‘ung coal-field in N. Shansi (fig. 1) is an example and produces bituminous, 
non-coking coal of great purity. I have analyzed many samples from this 
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@ Known localities of Alkaline Rocks 


Fig. 1. Map of Shansi Province. The railways pointed out on the map show the conditions 
about the year 1925. In our days the railway net has been considerably changed, new lines 
having been constructed, others withdrawn. 


field and often found the phenomenally low ash-content of less than 1 %. The 
Jurassic at Ta-T“ung shows: 


(1) Freshwater sediments and arid sandstones, about 1000 m. 
(2) White and greenish clay-sediments and sandstones, 200 m. 
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Summary of Shansi stratigraphy.—The succession of principal formations 
in Shansi is shown here, in ascending order: 


Archaeozoic "\‘ai Shan System 

Proterozoic Wu Tai System 

Palaeozoic Sinian System 
Cambrian: Lower, Middle, Upper 
Ordovician: Lower, Middle 
Carboniferous: Lower 
Permo-Carboniferous 


Mesozoic ‘Triassic 
Jurassic 
Caenozoic Tertiary: Eocene, Miocene, Pliocene 


Quaternary: Pleistocene, human culture deposits, loess, recent volcanoes. 


The Shansi formations of economic and industrial value and general interest 

are in ascending order: 

The Wu T‘ai formation: Splendid white marbles for tablets and ornaments. 

The Cambro-Ordovician Limestone for building purposes and cement-making. 

The Taiyuan Series (Carboniferous). In lower strata on top of Actinoceras 
Limestone we find scattered pyrite and nodular iron-ore. Also gypsum, 
sometimes in workable quantities (for cement). Interesting marine lime- 
stones with fossils. Coal-seams both bituminous and anthracitic, extensively 
mined. Permian Shihhotse Series contains abundance of plant-fossils, which 
were collected by E. Nortn and described by Prof. T. G. HALLE in Sweden. 
Jurassic: Coal-field near Ta 'T‘ung in N. Shansi with four seams of pure 
bituminous, non-coking coal (ash often less than 1 %). 

Caenozoic: Pleistocene Loess, blown hither from Mongolia. Yellowish-grey, 
fine-grained, semi-solid formation, almost universally present at medium 
altitudes in Shansi. Seldom more than 50 m thick. Often containing lime- 
concretions, “‘Loess Dolls”, and cleaving vertically. 


In the Pleistocene we also place the interesting and well-preserved small | 


volcanoes of Stromboli type, about 30 km east of Ta T‘ung in N. Shansi. 


‘They have been described by Grorce B. BarBour and M. N. Bien. (See | 


paper No. 21.) 


History of geological exploration in Shansi 


As early as 1870-1871 the famous geologist Baron FERDINAND VON RICHTHO- | 


FEN visited many provinces in China, including Shansi, and in 1882 his explora- 
tion resulted in the publishing of five large volumes and two atlases. 

In 1903 and 1904 two American geologists, BarLey WILLIS and E. BLacK- 
WELDER from the Carnegie Institution of Washington, D.C., investigated this 


province and published four large volumes as a result of their journeys. C. C. | 


* Remarks.—Very complete fossil lists may be found in J. S. LEE: Geology of China. 
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Wanc and other scientists from the National Geological Survey in Peking paid 
frequent visits and published valuable reports. The Catholic missionaries 
Pere E. Licenr and Pére 'TEILHARD DE CHaRDIN have contributed numerous 
reports and Prof. J. G. ANDERSSON reported on ‘Eocene deposits of Shansi”’ 
and gave information on plant-fossil localities and lent expert Chinese collec- 
tors. ‘The Clark-Sowerby expedition observed and mentioned Tzu Chin Shan 
in W. Shansi (see paper No. 1 by E. Norrn) but, as their objects were the 
provinces Shensi and Kansu, they had not time to stop for a detailed investiga- 
tion. 

Shansi Imperial University was established in 1902 by Dr. Trmotuy RicHaRD 
and Dr. Morr Duncan. I arrived in China that year and was soon engaged by 
that university as organizer and Dean of the Faculty of Natural Sciences, with 
modern buildings and laboratories in the S.E. corner of Taiyuan (fig. 3). I 
worked there until the revolution against the Manchu dynasty 1911, but was 
recalled as Professor of geology in the Shansi Government University in 1920. 
I organized the collecting of Shansi coal and ore samples for quantitative 
analysis, and the governor helped financially and had my report: “‘Coal and 
Mineral Resources of Shansi, Analytically Examined” translated into Chinese. 
This was useful “propaganda” for the needs of Swedish geologists. 


Papers emanating from the Sino-Swedish Institute, Taiyuanfu, 
Shansi Province 1921-1935 


. E. Norin: Tzu Chin Shan, an Alkali-Syenite Area in Western Shansi. 

. — The Late Palaeozoic and Early Mesozoic Sediments of Central Shansi. 

D. SJOLANDER: The Distribution and Habits of the Argali Sheep of Central Asia. 

. E. Nortn: Some Geological Notes on the Coal and Iron Ore Deposits in Carbon- 
iferous Sediments of Central Shansi. 

5. — Investigation of the Thermal Dissociation of the Hydrated Alumo-Silicates 

Prehnite, Zoisite and Epidote. 

6. — An Algonkian Continental Sedimentary Formation in Western Shansi. 

. E. T. Nystrom: Shansi Waters Chemically Examined. 

. E. Norin: The Lithological Character of the Permian Sediments of the Angara 
Series in Central Shansi. 

9. H. Smiru: A Preliminary Report on Botanical Investigation Southern and Central 


 G Nis 


on 


Shansi. 
10. E. T. Nystrom: Additional Notes regarding Shansi Waters. 
11. — Some Alkaline Rocks of Shansi Province, Northern China. 


12. C. C. Sun: Some Observations on the Oldest Formations in Shansi. 

13. S. L. Tsao: Gypsum Deposit of P‘ing Lu District, South Shansi. 

14. C. T. WANG and Y. L. Wane: A Study of General and Economic Geology along the 
Chengtai (Shansi) Railway. 

15. GEORGE B. Barsour: The Origin of the Niangtzekuan Tufa. 


16. — The Taiku Formation and Pleistocene Climates. 
17. C. T. Wanc: General and Economic Geology of the Hsiang Ning Coal-field, South 
Shansi. 


18. E. T. Nystrom: Automobile Roads in Shansi. 


31 — 60173247 Bull. of Geol. Vol. XL 
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Fig. 3. The Sino-Swedish Institute for Scientific Research in Shansi, China. In 1922. Members 

of the institute with British friends in front, assembled to start on a picnic to the Twin 

Pagodas outside Tai Yuanfu. Second from the left: Erik Norin; third: Davib SJOLANDER; 
second from the right: ERIK NySTROM. 


19. GEORGE B. BarBour: The Superficial Deposits of Yiitaoho, Shansi. 

20. — The Age of the Basalts of Chinghsing. 

21. GeEorGE B. BarBour and M.N. Bien: The Pleistocene Volcanoes of the Sangkanho. | 
22. RayMonp T. Moyer: The Aridity of North China. | 


23. E. T. Nysrrom and S. L. Tsao: Alkaline Intrusives of Lutingshan and Ch‘iaoshan | 
in Southern Shansi. | 
24. RaymMonp T. Moyer: Introduction to a Study of Soils of Shansi Province, North | 
China. | 
25. — Soils of Shansi Province. | 
26. E. 'T. NystréM: Geophysical Prospecting and its Possible Application in China. 


Erik Norin’s first years in China 


Preparations for the expedition to Shansi.—As seen in the introduction, it was | 
Prof. PERcy QUENSEL’s recommendation, as well as the peaceful conditions in 
Shansi, that caused me to engage Er1k Norin by a formal contract of February | 
12th 1919. And it was not long before the youthful scientist proved his worth | 
by the intelligent and energetic way he prepared for his journey. Through the 
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benevolent decision of the Council of Professors of Stockholm University, 
Nor!n obtained, in the form of a Liljevalch’s scholarship, financial aid for 
procuring necessary instruments and other outfit for exploration in China. 
Such aid was also given by my brother Professor GuNNaR Nystr6M, and by 
my brother-in-law Dr. Cart LOweNuyeLm. And by kind permission of Dan 
Brostr6M, Director of the Swedish East Asiatic Company, Norin and his 
outfit were carried free in one of the Company’s steamers from Gothenburg 
to Shanghai. On his way to Shansi Norn made a point of staying for a while 
in Peking, where he could meet the most prominent geologists in China. Dr. 
V. K. Tre, late Director of the Chinese Geological Survey, not only put the 
instruments and library of the Survey at Nortn’s disposal, but had the bene- 
volence and tact to print in the Bulletin of 1921 a welcoming greeting to ERIK 
Norin, which recommendation was of great value, when we introduced the 
enterprise and our Institute to the Shansi authorities. 

In Peking Nortn also met Professor J. G. ANDERSSON, who had served as 
Mining Adviser to the Chinese Government since 1914. He subsequently as- 
sisted our efforts by giving Norn information about plant fossil localities and 
lending us expert Chinese collectors. It can be seen from the above that Erik 
NorIn displayed both ability of cooperation, tact, energy and foresight, also 
in the preparation of his work in China. 

Norin trains university students in geological field work.—He arrived in Shansi 
early in 1920 and did not wait long before starting field work in that province. 
He visited the unique mountain Tzu-Chin-Shan in the Western hills and col- 
lected material for describing the interesting alkaline rocks in that massive. 
This work resulted in our paper No. 1. 

I had been somewhat anxious about his ability to carry on with practically 
no knowledge of the Chinese language. I remember how he replied on his 
return. “The country-people treated me as a son.” Yes, they are no mean 
judges of human character, and they liked Norin. The same can be said about 
the geology students of Shansi University, many of whom had their first 
training in field work just by him. Their gratitude was expressed by presenting 
him a large picture or scroll, made of red paper and with text in Chinese charac- 
ters in black, the whole covering an area of several square metres (fig. 4). In the 
upper right-hand corner (see illustration) is NorIN’s Chinese name, Na-Lin, 
and the students C. C. Sun, K. S. Cuane and S. L. Tsao have signed their 
names in the upper left corner. This honorary scroll can be seen in the attractive 
Norin home in Uppsala. It was translated by Professor Minato from Sapporo 
University, Hokkaido, N. Japan who visited Uppsala in 1959. Lack of space 
forbids us to translate the whole but the students express their regret at living 
so far apart now from their ‘“‘esteemed and honoured teacher who is so well 
known in the Western countries. You were many years in China and have done 
extensive and successful field work. And we were happy to accompany you in 
this research work. But now unfortunately we are separated and sit below the 
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Fig. 4. Chinese scrolls dedicated to Er1K Norin. 


willow trees and drink our wine. And remember those wonderful days in Shansi 
and sincerely hope that you will some day return to China.” 

Norin superintends collection of Palaeozoic plant fossils—tIn my ‘‘remarks’’, 
following the description of Shansi stratigraphy I have already mentioned the 
prevalence of plantfossils in certain formations, especially the Permian Shih- 
hotse Series. Collections originate from this series, and there are rich localities 
near Taiyuanfu, both west and east of the city. Especially the latter, at the 
village Ch’en Chia Yu, where the villagers enthusiastically assisted the popular 
superintendent. 

With the object of describing the fossils from the Shihhotse Series and 
determine their names, a great quantity (in no less than 184 packing cases) 
was sent to the State Museum of Natural History in Sweden and there ex- 
amined, described and illustrated by Prof. T. G. HALLE of that museum, resulting 
in a magnificent volume called ‘Palaeozoic Plants from Central Shansi’’, 
published by the Geological Survey of China in 1927. Many new species were 
registered, and duplicates of the fossils sent to the Survey in Peking and to the 
new museum of Shansi University. 

Norin plans and organizes a geological Museum in Shansi University.—When 
the many expeditions returned from the hills, they brought naturally a large 
number of specimens, not only fossils, but also rocks, representing the major 
formations of Shansi and other interesting types, for instance alkaline rocks 
from the many newly discovered localities. The need for a museum became 
urgent, and H. Wanc, Dean of the Engineering Department of Shansi Univer- 
sity, kindly allowed us to establish it in one of the large, well-lighted halls in one 
ot the modern buildings of the university. We wanted to make the exhibition 
interesting and instructive, both for the students and the general public. 
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This was accomplished by Norin in a simple but highly efficient manner. 
The entrance was from a corner in the hall, and proceeding from there along 
the walls, we started at the door with the oldest T‘ai Shan formation and then, 
following the wall, there were rock specimens and fossils in ascending strati- 
graphical order and all well described in Chinese and English. The series 
finished with the youngest specimens, Pleistocene Loess etc. And in the 
middle of the hall were dozens of huge glass-cabinets exhibiting Norin’s 
Palaeozoic plant fossils, that is the duplicates mentioned above. 


After three successful years in Shansi Ertk Norin was invited by the famous 
explorer SVEN HEDIN to join his Central Asiatic expeditions, and sometimes, in 
HEDIN’s absence, NorIN acted as his substitute and chief of the wide-spread 
enterprises. 

It is time to close this chapter, and I do so with a greeting from no less a 
person than the great Confucius himself, the Master of Ars vivendi, or “Art of 
living’, who still—after nearly 2500 years—exercises a strong and beneficial 
influence on the Chinese mentality. I received many years ago from the Chinese 
Legation in Stockholm a picture or scroll on red paper, with the three characters 
in black: ‘‘Jen Che Shou’’, which means “Kindness gives Long Life’’. I had 
helped one of their secretaries from Peking to Stockholm via Siberia, and this 
was the official recognition. Now I should like to convey this sentiment to 
Erik Norn and his family for their kindness and hospitality to me since my 
return to Sweden. 


38. Some Notes on Central Asian Turkic Place Names 
By 


Gunnar Jarring 


Very little has been written and published about the place names of the 
Turkic-speaking areas of Central Asia. The most comprehensive study was 
undertaken by A. von LE Cog (1922, pp. 89-123). Later on G. RAQUETTE 
(1928, pp. 146-157) published an article in Swedish on the subject. To my 
knowledge no further studies of the place names of this area have ever been 
made, although references to and explanations of particular names are to be 
found in different works of a geographical, ethnological or linguistic character 
dealing with the area. I would like to mention in this connection P. PELLIOT, 
(1959) whose work is of immense importance for not only the history of Central 
Asia in general but also for the historical study of its place names, although 
mainly for the names of the more ancient, non-Turkic periods. 

All those who have had the favour of working with SveN HEpDIN know that 
he had intended publishing a comprehensive list of all the geographical names 
which were to appear in the series of publications on his last expedition to 
Central Asia (cf. Haack 1941, p. 6, and HEDIN 1942, p. 318). I myself had under- 
taken to standardize the Turkic names and Dr. UNxric the Mongolian, 
Chinese, and Tibetan names, later on in collaboration with K. Gronsecu. My 
part in this undertaking was, however, limited to the names of the first leaf of 
the Central Asia Atlas, through circumstances which I could not foresee when 
the work on the nomenclature of maps was planned—long before the Second 
World War. As Haack rightly says (l.c.) the task of normalizing the place 
names was, and is, an almost insoluble operation, primarily because of the 
immense geographical area covered and because of the many dialects and 
languages spoken there, which are to this day very inadequately known and 
studied. 

I am very happy to have been invited to pay my respects to my old friend 
Erik Norin by setting down on paper a few remarks—I would prefer to call 
them stray notes, or reflections—on the geographical names of Central Asia. 
My remarks will deal with both the methodological aspect and with the linguistic 
aspect. In the latter case I have chosen a specific type of names: the “full 
sentence” place names, which I will try to analyze, at least preliminarily. 

Most of the geographical names of Central Asia were originally recorded by 
European travellers or scientists who lacked even a rudimentary knowledge of 
the language or languages in question. Marco Poo could serve as a good 
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example. PELLiot’s Notes (1959) may be considered as the outstanding example 
of all the detective work which hundreds of years later has to be undertaken in 
order to unveil the secrets of the geographical nomenclature of Asia of those 
days. Even when, later on, a European explorer had the help of a native inter- 
preter it is not at all safe to assume that the geographical names were recorded 
properly. First of all there were very few, if any, interpreters to be had, who, 
having a thorough knowledge of the language, would like to endure the hard- 
ships of the travels in deserts and mountains. The interpreters who were willing 
to accompany the explorers were mostly second-rate and more of value for 
oral translation than for recording geographical names. STEIN, who is certainly 
one of the travellers who had more than a scanty knowledge of the spoken 
language of Chinese Central Asia, found the difficulties great and invokes 
caution as to the names recorded: “‘It has not always been possible in the in- 
dependent surveys by assistants to eliminate mistakes due to imperfect hearing, 
inadequate training in phonetic spelling, or occasional misapprehension of a 
language with which they could acquire but a limited colloquial familiarity” 
(STEIN 1923, p. 61). It should be added that many travellers and explorers 
who have recorded geographical names in this area have been under the 
influence of the phonetics of their own language, an influence which often is 
perceptible in their recording of the names. Thus a Swede who has never had 
training in phonetics would often confuse o and u (Swedish having d for 0, 
and u being pronounced like the front vowel w) and, e.g., record tuz ‘salt’ as 
toz; a Swede from Southern Sweden would probably be influenced by the r 
grasseyé of his dialect, which is very close to the y of Turkic dialects, and 
consequently write down yavya ‘disturbance’ as ravra. Another rather common 
inadvertence occurs in the case of y, sometimes spelt kh and sometimes ch, in 
the latter case representing the phonetic value of ¢. Any scholar who intends 
to base a study of Central Asian place names on the existing supply of topo- 
nymical material should, if I may be allowed to give a piece of advice, ascertain 
the nationality of the recorder of the geographical names in question before- 
hand and even try to find out if he speaks or spoke some special dialect of his 
country. This might help to clarify some of the puzzles he will anyhow en- 
counter. I repeat that this, of course, applies to the traveller-recorder without 
a previous phonetic training. 
SHIPTON in one of his works (1951, p. 102) says: 


The literal meaning of ‘‘Muztagh Ata” is ““Ice-mountain Father’’. It is said that the 
mountain received its name in the following way. When SvEN HEDIN asked one of the 
Kirghiz nomads in the district what it was called, he received the polite reply: “It is 
called ‘Muztagh’, Father”. I was told this by one of the former Swedish missionaries 
in Kashgar, who may have got it either from HEpDIN himself or from a member of one 


- : . : . 

For the phonetic rendering of the Turki or Turkic words or phrases occurring in this 
article I am following the system used by me in my “Studien zu einer osttiirkischen Lautlehre” 
(Lund 1933) and my other publications of a later date. 
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of his later expeditions. I cannot vouch for the story, and I am not even sure whether 
it was SVEN HEDIN who was originally responsible for the adoption of the name. However, 
it is not an improbable explanation of the fact that no inhabitant of Sinkiang with 
whom I have discussed the matter has ever heard of the name Muztagh Ata. On the 
other hand, every ice-mountain or range of mountains that I have approached in 
South Sinkiang is known to the people in its vicinity as Muztagh. 


In 1929 I heard the same story in Kashgar about the name Muztagh Ata. 
It was said by those who had lived long enough in Kashgar or Yarkand to have 
met HEpDIN during his early travels in Chinese Central Asia that he was called 
ata ‘father’ by the caravan people because of his impressive manners and his 
generosity. 

There seems to be no doubt that HEDIN was the one who gave the peak its 
name (1899, p. 217) or at least he appears to be the introducer of the name into 
geographical literature. Before that it was only one of the many muztay ‘ice- 
mountain, glacier’ which are to be found everywhere in the area. It probably 
is, to take an example, the same “precipitous peak”’ which SHaw (1871, p. 312) 
once registered under the name Moostagh. Later on (op. cit., p. 419) he men- 
tions the great peak near Yangi Hissar which is called by him Taghalma 
Mooztagh, and he adds ““They know plenty of local names but have no general 
name for any range.”’ 

Assuming that HEDIN was given the honorific title of ata by the caravan men 
or the local people in the places he passed through, it is plausible that the 
name would be a combination of muztay + ata meaning ‘Ice-mountain, 
father!””. If this is so, we may next assume that Hedin had asked the people 
present when he saw for the first time “‘the loftiest mountain of the Pamirs, 
towering up to the height of 25,600 feet” (HEDIN, op. cit., p. 217) what its 
name was in, e.g., this way: bu tayniy xti ne dur? ‘““What is the name of this 
mountain?” He then could either have got the reply muztayata dur ‘It is Muz- 
tagh Ata’, which would be the most likely way for a Turk or Kirghiz to reply, 
using and repeating the dur of the original question, or they could have replied 
muztay, ata! ‘It is ice-mountain, father!’, omitting the dur. It is evident from 
HEDIN’s own translation ‘‘Father of the Ice Mountains” (HEDIN 1899, p. 217) 
that he himself never thought of his honorary title—perhaps unknown to him 
—of ata ‘father’ being involved. Assuming this it remains only muztayata dur. 
From the linguistic point of view muztayata is a questionable composition. 
The result of a translation of “father of the ice-mountains” into Turki would 
be muztayniy atasi or muztaylerniy atasi, not muztayata. It is, however, pos- 
sible that Hedin—if we continue with this hypothetical exercise—got another 
reply to his question, viz. muztay atajdur ‘they call it ice-mountain’ = ‘they call 
it Muztagh’. There is in Turki a verb atamaq which in these circumstances 
could have been used, especially in polite speech. Possibly, HEDIN, who other- 
wise had a good knowledge of Turki for practical purposes, may have over- 
looked it or even never heard it mentioned. Or he was impressed to such a 
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degree by the lofty sight of the Muztagh that his sense of the majestic and 
lyric embodied in the snow-clad peak in front of him made him devise a name 
which now, perhaps, will forever remain on the maps of Southern Sinkiang. 
Its origin will—likewise probably forever—remain slightly obscure. 

I have chosen Muztagh Ata as an example of the many pitfalls there may be 
in Central Asian place names. As I have said before, most of the Central Asian 
Turki names have been recorded by people without previous phonetic or 
linguistic training. Many of them may have travelled alone through unmapped 
country in the company of a few natives and with a meager knowledge of the 
language consisting mainly of certain standard phrases like bu jerniy xti neme? 
‘What is the name of this place?’ The reply to this question from a tired caravan 
man towards the end of a long day may have been daydur. A locality then easily 
got the name Dangdur meaning “This is a rest-house” on the map. ‘The caravan 
man had only one thing in mind: the rest-house where they had alighted and 
where there was fodder to be had for his horses and something to eat and drink 
for himself, and shelter for the night. 

There are many accidental circumstances we have to take into consideration 
when we study the nomenclature of Central Asia. It is evident that many times 
names have been recorded in an unsatisfactory manner from the linguistic point 
of view. But there is another source of deficiencies. It certainly has happened 
many a time that the inhabitants of a locality intentionally have given a wrong 
name to a stranger, maybe in the fear that a visit from a foreigner might lead 
to visits from others, or from tax collectors, or that it might mean enlistment of 
soldiers—to take a few examples. Sometimes the inhabitants of a locality may 
have played practical jokes on the visitor by giving him as the name of their 
place sekiz terek ‘Eight poplars’ when in reality it was toquz tersk ‘Nine poplars’. 

What VamBery (1891, pp. 263-264) says of Russian Turkestan about the 
suspicion and the reserve of Central Asian ‘Turks when they meet strangers, 
and especially Europeans, and in addition non-Moslems—suspicion and 
reserve which play a role in all the difficulties in obtaining the correct names 
of localities—certainly holds good for every part of Central Asia. It existed a 
long time after VaMBERY travelled in those parts of the world, and I would 
not exclude its existence even today in remote parts of Inner Asia and elsewhere 
in the world. This reluctance to part with information about place names or 
folklore, manners and customs, etc., is something which every field worker 
will have to cope with, not only in Central Asia but everywhere in the still 
existing primitive parts of the world. 

Speaking of suspicion and unwillingness to part with information or generally 
to cooperate, I feel sure that many of those who have travelled or done field 
work in far-off areas of Central Asia for the purpose of scientific, linguistic or 
ethnological research have met with the question ‘What are you going to do 
with all that you learn from us?” or “Who can be interested in the name 
of such a small village as ours?” or “Why do you want to know the name of 


CENTRAL ASIAN TURKIC PLACE NAMES 471 


that river? There is no water in it now anyhow, so it is worthless.’ I am con- 
vinced that there must be tales told to this day in small villages and hamlets 
along the caravan roads in the mountains and deserts in Central Asia about 
the strange behaviour and inquisitiveness of such men as Norn, HEDIN, or 
AMBOLT, mixed with respect for their wisdom and intelligence. We have in 
the literature on Central Asia one instance which illustrates this side of the 
explorer’s activities. H. BELLEw, the well-known traveller and physician of 
Afghanistan fame, relates in one of his books (1874, p. 153 et seq.) the philo- 
sophy of the Afghans as to the European travellers in their country. It is a 
picture of admiration for their abilities which is quite entertaining and amusing: 


The Saggid (an Afghan Commissioner) ... found me (Dr. Bellew) busily penning 
notes, and jocularly remarked, “I know you people always write down everything you 
see and hear, and afterwards publish it to the wold. Now pray, Doctor Sahib, what 
have you been writing about me?’’ This was an unexpectedly home question, but, 
following in his own merry mood, I evaded a direct reply by the remark that his observa- 
tion was quite correct; that as a nation we were given to writing, and that with some 
of us the habit exceeded the bounds of moderation and utility, and was then called a 
cacoethes scribendi. ‘Very likely, very likely’, interposed the Saggid, “‘no doubt you 
people write a great deal more than is of any earthly use, but the habit is not without 
its merits. Now you will doubtless have wiitten down all about the country you have 
come through, and will know it better than its own inhabitants.’’ I here observed that, 
with the most careful and leisurely inquiries, we could hardly expect to attain to such 
perfection. “‘Nay, but you do’’, said the Saggid, “‘you go riding along and come to a 
village. To the first man you meet in it you say, ‘What’s the name of this village?’ He 
tells you, and then you say ‘What do you call that hill?’ and he gives you its name. 
Out comes your notebook, and down go the names, and by and by all the world knows 
that there is such a hill near such a village, a fact nobody else in the country is aware 
of except the inhabitants of the actual locality. 


And then follows the admiration for the clever exactitude of the European 
traveller ending in a note on the utter uselessness of the intellectual efforts of 
the European explorer: 


The Saggid was as much amused by this telling argumentum ad hominem as we were, 
and added, ‘“‘Now, by way of illustration, I will tell you what occurred to me many 
years ago, when, as a young man, I went to Bangalore with a batch of horses for sale. 
An English officer who spoke Persian asked me one day about my country, and when 
I told him the name of my village, he turned it up in his map, and said, ‘Yes, I see. 
There is a place near it called Ganda China.’ ‘No’, said I, ‘there is no such place near 
it, nor even in the country’. “There must be’, maintained he. Well, considering I knew 
my own country best, I thought it useless arguing the point, so remained silent, allowing 
him to have his own way. When I returned home and recounted my adventures in the 
Deccan, amongst others I mentioned this circumstance, with no very flattering allusion 
to the English officer’s obstinacy. ‘You are wrong, Shah Sahib’ (the respectful title by 
which Saggids are addressed), said two or three voices. ‘Ganda China is the briny bog 
at the further end of the hollow behind our hill’. ‘Well’, said I, ‘I never knew that 
before’. So the English officer, you see, knew what I did not know of my native place.” 


I will not exclude that the ignorance of the Shah Sahib partly was due to 
the object of the conversation being such an unworthy place as a ‘briny bog’. 
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Anyhow, I can find no better illustration of the psychological background of 
the recording of place names—although only one phase of it. 

With this I end my remarks of the more methodological character and turn 
to the linguistic aspect of the names. I here keep mainly to the Turki-speaking 
parts of Sinkiang, or Eastern Turkestan, a name which I continue to use con- 
currently with its Chinese equivalent. 

The place names of Eastern Turkestan can be divided into two different 
main groups which are easily detected by a linguist with some training in 
Turki and Turkic languages. 

First of all we have the names which originate in the pre-Turkish period. 
Many of these are certainly of great antiquity and date back to the different 
civilisations which were in existence along the caravan roads or, to use the more 
historic name, ‘“‘the Silk roads”. Place names of this type are, e.g., Kashgar, 
Khotan (the different interpretations of which are to be found in PELLIOT 
1959), Guma, Bora or Mokuila. Sometimes they may appear to be of Turkic 
origin. Thus it is tempting to derive the first syllable of Kashgar from Turkic 
gas ‘nephrite’. It is, however, unlikely. In this group we have to put all the 
place names which cannot be explained with the help of our present knowledge 
of the Turkic languages of Central Asia, living or extinct. As I have said above, 
some of the names belonging to this group may appear to be of Turkic origin; 
so special care has to be taken when grouping them. As a general observation 
it can be said that very little has been done to this day in interpreting these 
names. I can only refer once more to PELLIOT’s ‘“‘Notes on Marco Polo’, 
which is the best book of reference we possess. 

The second large group consists of those names which are clearly of Turkish 
origin like Qizil ‘Red’, Qizil-su ‘Red river’, Aq-su ‘White river’, Topa-dawan 
‘The dusty pass’, Toghraq ‘The poplar’, Ordeklik ‘Duck-place’ etc. etc. 
Within this group we have furthermore a very common type of names con- 
structed with ba:za:r ~ baza:-r ‘bazaar’, a:ba:d ~ aba:d ~ abat ~ awat ‘cultiva- 
tion, inhabited place’ or hissa:r ‘fortress’, to give a few typical examples. Thus 
Charshamba-bazar ‘Wednesday market’, Faizabad ‘Abundant cultivation’ and 
Yangi Hissar ‘New fortress’. 

It is very difficult and will remain very difficult to establish the antiquity of 
these purely Turki names. It will be possible in some cases with the help of 
existing historical sources to establish for how long a certain name has been 
in use or at least to establish that it was already in use during such and such 
an epoch. But the majority of the names will leave us in uncertainty. We 
may, however, assume that names of the first category (Qizil, etc.) may represent 
older strata than names of the latter type (Charshamba-bazar). New place 
names will, of course, always appear, everywhere in the world. In Turkestan 
names, €.g., on -a:ba:d belong to the most frequent innovations. They are 
made when somebody begins the cultivation of a new place in the desert with 
the help of irrigation. The cultivator’s name may be Hassan; the name of the 
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place will be Hassanabad. These names come and go. Hassan may get into 
financial difficulties; his cultivation will be neglected and finally disappear. 
With it disappears its name, the place to be revived years afterwards and 
perhaps under a new name. 

We have another type of Eastern Turkestan geographical names which in 
all probability also belong to the same category as the names on -ba:za-r, 
-a:ba:d etc., i.e., what I would like to call living geographical names. These 
are the names of the “full sentence’’ type, e.g. Qulan-6ldi ‘The wild ass died 
(here)’, Ambal-chiishkan ‘The Amban fell (from his horse here)’, which are 
rather abundant within Eastern Turkestan. 

By a “‘full sentence” geographical name I mean that the name must be con- 
structed as a full sentence with subject and predicate, or that the verbal form 
used includes also the subject, or a sentence with accusative object. As far as 
I have been able to establish with the help of the names occurring in the existing 
maps of Eastern Turkistan, I arrive at the following preliminary classification:1 

A. Sentence consisting of nomen in subject form + intransitive verb in per- 
fect. 

Examples. At-dldi ‘the horse died’; At-qachti (at gacti) ‘the horse fled’; 
Baliq-6ldi (balig éldi) ‘the fish died’; Bala-qoidi (bela: qojdi) ‘accident struck’; 
Beshik-qaldi (bestk galdi) ‘the cradle remained behind’; Chapan-qaldi (capan 
galdi) ‘the coat remained behind’; Dolan-yatti (dola:n jatti) ‘the Dolan slept 
(here); Yuk-qaldi (jwk qaldi) ‘the loads remained’’; Qalandar-6ldi (gelender 6ldt) 
‘the mendicant died’; Palta-tiishti (palta tiisti) ‘the axe fell down’; Qalmaq- 
tiishti (galmaq tiisti) “The Kalmuck (or the galmagq-horse) fell into the water’; 
Qochgar-olturdi (goégar-olturdi) ‘the ram sat down’; Qulan-dldi ‘the wild ass 
(or the foal) died’. 


Note. In some cases the subject is modified by an adjective attribute: Khitai-khat- 
keldi (yitaj yet keldi) ‘the Chinese letter (or the letter from China, or from the China- 
man) arrived’; Sarigh-buqa-éldi (seriy bugqa éldi) ‘the yellow bull died’. 


B. Sentence consisting of nomen in accusative object form + transitive verb 
_ in perfect. 

Examples. Arghamchi-baghladi (aryamci bayladi) ‘he (they) tied a rope’; At- 
qoidi (at gojdi) ‘he put a horse (there)’; At-qoshti (at gost’) ‘he added a horse’; 
Iga-asti (iger asti) ‘he hung up a saddle’; Baba-qoidi (baba qojdi) ‘he left the 
- grandfather’; Chapan-qoidi (capan qojdi) ‘he put down the coat’; Igar-saldi 
(iger saldi) ‘he saddled (the horse)’; Qar-yaghdi (gar jaydi) ‘it snowed’. 


1 Abbreviations: HCA =Hepin, Central Asia; HST =HeEpin, Southern Tibet; 5 =STEIN, 
Innermost Asia. Names quoted without indication of source are frequent in the maps. They 
have been selected from the point of view of their being correctly recorded from the phonetic 
and lexical view. When the transcription of the name is the same as the phonetic rendering, 


the latter is not given. 
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C. Sentence consisting of nomen in subject form + intransitive verb in 
preterite participle. 

Examples. Ambal-chiishkan (ambal ciiiken ~ tiisken) ‘the Amban (Chinese | 
official) fell (from the horse or in the water)’ or ‘the Amban passed the night’; | 
Kalla-élgan (kalla élgen) ‘the cattle died’; Qum-chapghan (qum ¢capyan) ‘the | 
sand galloped’, viz. drifted; Tungan-tiishkan (tungan tiisken) ‘the ‘Tungan fell 
down (or put up for the night)’; Niaz-hakim-bek-tiishkan (mjaz ha:kim bek | 
tiisken) ‘Niaz Hakim Bek fell down (or put up for the night)’. | 


Note. The subject may be modified by an adjective attribute: Aq-jiija-dlgan (aq | 
d3xiid ze Glgen) ‘the white chick died’. | 


D. Sentences consisting of nomen in accusative object form + transitive verb 
in preterite participle. 

Examples. Kiyik-tutghan (kijtk tutyan) ‘they caught an antelope’; Mole- 
qoighan (mole qojyan) ‘they put the pack-saddle (there)’; Qapaq-asqan ‘they | 
hung a bottle-gourd (in a tree, e.g.)’; Quyruq-asqan (qujrug asqan) ‘they hung | 
a (cow’s, e.g.) tail (in a tree, e.g.)’. 


Note. The sentence might be widened by a nomen in the form of subject +nomen as | 
accusative object: Ibrahim-chai-ichkan (ibra:him C€aj iéken) ‘Ibrahim had tea (there)’. | 


E. Sentence consisting of a verb in preterite participle. 
Examples. Soqushghan (soqgusyan) ‘(where once upon a time) they battled’; 
Airilghan (ajrilyan) ‘(where) it was divided’—said of a river which is branching | 
off into two arms (HEDIN 1902, p. 9); the same name in a contracted form 
Arghan (HEDIN 1902, p. 23). Another name of this type quoted by RAQUETTE | 
(1928, p. 154) is Yighin (jiyin) ‘where they gathered’. 


F. Sentence consisting of nomen in accusative object form +a verb in aorist I. 
Example. Oq-salur ‘they load (their rifles)’ (RAQUETTE, l.c.). | 


G. Sentence consisting of nomen in subject form + verb in aorist I, the neces 
tive form. 

Examples. Kin Tegmaz, Kiin Tigmaz (kiin tegmes) ‘Sunlight does not react#| 
(there)’ (S No. 9D4, HST 1 D6, Sten (1923) 2A3, 4D3, 9 D4). 


H. Sentence consisting of aorist I in the negative form. 

Examples. Yetmes (jetmes) ‘(it) is not (to be) reached’ (S No. 21D1; HST 
2Bro); Yetalmas (jetalmes) ‘(it) can’t be reached’ (S No. 7 D 2 Yetalmaz)— | 
both names represent villages. : 

I. Sentence consisting of a nomen in accusative object form + transitive verb : 
in the imperative, 2nd person, negative form. 


Example. Ishak-tartma (isek tartma) ‘Don’t drag a donkey (there)!’ (S No. 
Za), 


| 
| 
: 
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J. Sentence consisting of an intransitive verb in the imperative, 2nd person, 
negative form. 

Example. Ketme (Ketme) ‘Don’t go there!’ (S No. 22C4, HST 5D7)—a 
desert tract. 


K. Sentence consisting of nomen + ba:r. 
Example. Yaghach-var (S No. 12A1r) (jayaé ba:r) ‘there is timber (wood) to 
be had’. 


L. Sentence with ba:r omitted. 
Example. Khaman-tola (S No. 7D 4) (yema-n tola) ‘there are many threshing 
places’. 


In addition to these geographical names of the ‘‘full sentence” type we have 
a combination of “‘full sentence’? +a nomen whereby the product becomes a 
nomen modified by an attribute. These names are also rather frequent. I have 
noticed the following categories, but I would like to emphasize once more that 
the notes presented here are only preliminary notes; a more penetrating study 
might reveal further combinations. 


BB.’ Nomen in the accusative object form + transitive verb in perfect + 
nomen. 

Examples. Charkh-asti-k6l (cary asti kél) “the pond (where) ‘they hung a 
wheel’” (HST 2Cs5); Chirak-saldi-davan (¢era-y saldi dava:n) “the mountain 
pass (where) ‘they put a lamp” (HST 7A3); Kapak-aste-mazar (qapaq asti 
maza.r) “the shrine (where) ‘they hung a bottle gourd” (S No. 14B3); Tonguz- 
atti-kél (toyuz atti kél) “the swamp (lagoon) (where) ‘they shot a boar” (HST 
2D6, HCAg); Igar-aldi-dawan (iger aldi dava:n) “the mountain-pass (where) 
‘they took the saddle” (S No. 2C2). 

Only in one case, which does not exclude that others will be found, have I 
noted a place name of this type with the nomen governing the “‘full sentence”’ 
name placed first, viz. Otang-chapan-qaldi (étey capan qaldi) “the rest-house 
(where) ‘the coat remained’”’. 


CC. Nomen in the subject form + intransitive verb in preterite participle + 
nomen. 

Examples. At-6lgan-dawan (at élgen dava-n) “the mountain pass (where) ‘the 
horse died’” (S No. 28B4); Qalmaq-dlgan-bulaq (galmaq élgen bulaq) “the 
spring (where) ‘the Kalmuck (or the galmaq-horse) died’”’. 

DD. Nomen in the accusative object form + transitive verb in preterite 


participle + nomen. 


1 The double capitals refer to the division of the full sentence names used earlier in this 
paper (single capitals). 
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Examples. Yolbars-atqan-k6l “the pond (swamp etc.) (where) ‘they shot the 
tiger’” (S No. 30A2 Yolbaz-atkan-k6l). 

In StErN’s (S No. 30C 1) Tokhta-akhiin-ku-atkan-kol (toyta a:yun qu: atqan 
kél) “the swamp (where) “Tokhta Akhun shot a swan’”’ we have an example of 
an even wider sentence structure; in STEIN’s (S No. 19D 1) Kara-6chke-6l- 
turgan-kichik (gara ocke éltirgen kicik) “the ford (where) ‘a black goat was 
killed’ a sentence with the accusative + an adjective attribute. These two 
examples will be sufficient to show what a complicated—and elegant—structure 
a geographical name can assume. 


I am not going to draw definite conclusions about the distribution of these 
place names or about their origin, but I feel that on the basis of the material 
here presented and a study of the maps existing one can say that they belong 
mainly to the mountains, deserts and countryside, not to the towns or the 
surroundings of towns or townships. A quick look at the word-material used 
in these place names would reveal the following: 


A. The most frequent verb occurring in these names seems to be 6/- ‘to die’ 
followed by others of an equally ‘dramatic’ sense: tiis- ‘to fall’, soqus- ‘to fight’, 
éap- to gallop, éltur- ‘to kill’. Another category is related to hunting: at- ‘to 
shoot, to kill’, éltur- ‘to kill’; but the most extensive group—although 6/- is the 
leading verb from the aspect of ‘intensity’—consists of verbs which are con- 
nected with the daily life of caravan people, labourers and farmers: tiis- “to 
put up for the night’, bayla- ‘to bind, to tie’, cap- ‘to gallop’, tut- ‘to take, to 
grasp’, goj- ‘to put, to put down, to leave, to strike’, tart- ‘to drag’, ket- ‘to go’, 
kel- ‘to come’, qac- ‘to flee’, gal- ‘to remain’, sal- ‘to put, to put on’, as- ‘to 
hang, to hang up’, qos- ‘to add’, teg- ‘to reach’, jet- to reach, to arrive’ ,oltur- 
‘to sit’, jat- ‘to lie down’, z¢- ‘to drink’, jay- ‘to snow, to rain’. 

B. As to nomina a comprehensive group consists of names of household 
tools or implements: palta ‘axe’, aryamci ‘rope’. iger ‘saddle’, méle ‘pack-saddle’ 
éary ‘wheel, spinning-wheel’, cera:y ‘lamp’, gapaq ‘bottle-gourd’, besik ‘cradle’, 
or personal belongings: capan ‘coat’. Another category will comprise animals, 
either domestic or wild (in connection with hunting): at ‘horse’ (most frequent 
of all the words within this group), buga ‘bull’, i%ek ‘donkey’, gocgar ‘ram’, 
kalla ‘cattle’, 6cke ‘goat’, d3iid ze ‘chick’, qulan ‘wild ass’, kijik ‘antelope’, toyuz 
‘wild boar’, jolbars ‘tiger’, balig ‘fish’. A definite group of nomina is related to 
caravan life or, at least, to open door life: jwk ‘load’, dava:n ‘mountain-pass’, 
kictk ‘ford’, qum ‘sand’, bulag ‘spring’, 6tey ‘inn, rest-house’, gar ‘snow’, ¢aj 
‘tea’. In only one case have I noted an abstract noun, viz. bela: ‘disaster’ which 
fits well in with the verb é/- ‘to die’, the most frequent verbal form, if one wants 
to stress the ‘dramatic’ trend. This trend seems to have been of importance 
in the genesis of many of these place names. I would, of course, have to modify 
the word ‘dramatic’ by saying that this does not imply what we modern people 
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consider ‘trying to the nerves’. The tragedy embodied in a place name like 
Chapan-qaldi ‘the coat remained behind’ can only be experienced by a caravan 
man who suddenly encounters freezing temperature and has forgotten his 
coat in a rest-house a day’s journey behind. For him, and his companions, the 
place may be of no other significance; it may be just a mud-house but for the 
loss of the coat. The story of it is repeated to others whom they might meet 
in the road or in a rest-house and a new place name is thus created. 


But it is quite evident that not all of these names originate this way. Many 
of them evidently are just landmarks in a sparsely inhabited area. Take, e.g. 
Igar-asti ‘somebody hung a saddle in a tree’. The act of hanging a saddle in a 
tree would be of no importance in a village or a densely populated tract. But 
in a desert or along a road without habitations it is something worth remember- 
ing. The name is thus passed on and becomes a real place name for those who 
travel the same way frequently. We have to accept that many of these names 
are short-lived, or are changed, forgotten by some, revived by others. We even 
have to take into consideration that some of them may have been invented _ 
for the convenience of the caravan man accompanying the explorers or travellers, 
who painstakingly wrote them down for their maps or in their diaries. For the 
Turk who gave the name to the lonely inn with a dying poplar next to it, it 
was just a method for remembering a place where he might return later on. 
Or perhaps he wanted to please the European Sahib who evidently was so 
eager to record the names of every ford or minor mountainpass which they 
encountered. 

Historically, the Turk peoples have always been peoples on the move, either 
as nomads or as warriors and conquerors. My assumption is that they must 
have created during their migrations many names of the “full sentence’’ type 
everywhere in Asia. This leads me to deal briefly with two problems: the 
dissemination of the geographical names of this type in other areas of Asia and 
the possibilities of establishing the antiquity of these names. 

In both cases only very preliminary and uncertain hints can be given. 

VaMBERY (1891, p. 264 et seq.) registers names like Adam-kyrylgan, Baba- 
Durmaz, Barsa-Kilmez, Sandyk-katschan and Topjatan which seem to indicate 
names of the ‘‘full sentence”’ type. By chance I happen to notice a place name 
like Su gelen Dere ‘the valley (where) water is flowing’ in Azerbaijan (KHAIDAKOV 
1960, p. 465). Names like these indicate that the “full sentence” type of name 
occurs also in other parts of the Turkic-speaking world. 

As to the antiquity of the names, I have been able—after a not too careful 
scrutiny, I admit—to find only two names from an earlier period, viz. in the 
Babur namah (BEVERIDGE, 1922, p. 253, N. 3) ai-tighdi ‘the moon rose’ and 
perhaps Babur yilan-aiiti (op. cit., p. 147) (or yilan alt) < yilan otti ‘a snake 
passed’, both from 1502 A.D. Furthermore I note from the Sanglax (CLAUSON 
1960, p. 10g) Ay toldi ‘the moon became full’; on the other hand, the Sanglax 
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also registers Ilan oti (I.c.) ‘snake-fire’; I suppose it must be the same name as | 
the Yilan-aiti of Babur, the Sanglax being a late compilation, based upon literary | 
Chaghatai material. I do not have much hope for many of these names coming 
to light in the literary sources which are now available or will be made available. | 
The compilers or authors probably considered names of this type too unim- | 
portant to record. | 

I will end these remarks with a question which can be answered only by 
those who have the opportunity of travelling in these parts of Asia today. 
Assuming that the “‘full sentence’? geographical names are living names, my | 
question is this: have the inhabitants of these areas adapted themselves to our | 
new technical age and invented new names, constructed the same way as, e€.g., 
Qulan-6ldi ‘The wild ass died’? In that case one ought to find new names along 
the motorized highways of Sinkiang, such as “The lorry broke down’ or ‘He 
forgot to fill the tank’. Or has the comfortable or, at least, the relatively com- 
fortable way of travelling and the easier mode of living put an end to the forma- 
tion of place names of the “‘full sentence” type among the Turks of the high 
plains and mountains of Central Asia? 
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39. Sven Hedin’s Mapping in Asia 


By 


Gésta Montell 


It is in my opinion no exaggeration to claim that to the participants in Sven 
Hedin’s concluding great venture those happy Asian years of roving proved 
the culmen and the fulfilment of life. What had gone before were preparations, 
while the ensuing period perforce would mean laborious toil so as to make the 


results available to science. 


Fig. 1. Sven Hedin ready for start from Edsengol in 1927. 
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Fig. 2. Map drawn by Sven Hedin in 1878. 


Experiences recalled maintain their spell and we can scarce believe that 
wellnigh three decades have passed since the gates were shut behind us. That 
one of our colleagues already has attained “dedication volume age” is a be- 
wildering fact that simply has to be accepted. It is gratifying, however, that 
for Erik Norin the hour has struck when, at ease and undisturbed, he can 
devote himself to research. 

The fact that Sven Hedin as man and scientist acted as integrator and 
inspirator in the expedition needs no stressing. That series of more or less 
independent enterprises which filled the years 1927-35 was in many respects 
a continuation of his own research during earlier years of travel. Problems not 
definitely solved previously were now to be tackled anew with zest. Erik Norin, 
more than anyone else, was granted the privilege of following up Sven Hedin’s 
life work. A great deal of material remains for study, and we await expectantly 
the great summary of the history and solution of the Lopnor problems, in 
which Sven Hedin’s, Erik Norin’s, and Nils Horner’s contributions will be 
presented. 

An appropriate contribution to the homage paid Erik Norin seemed to 
ine the publication of, as far as I know, the first map of all of Sven Hedin’s 
journeys in Asia. The fact that it has been completed at the Geological Institu- 
tion at Upsala is another welcome reason. 
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Fig. 3. Map in volume 2 of Sven Hedin’s atlas, drawn in 1882. 


Actually, a detailed account of Sven Hedin’s travels and explorations in 
the course of half a century is not called for here. As milestones in the history 
of Asia’s exploration they are but too well known. The newly graduated young- 
ster, who in 1886 carried out his adventurous ride through Persia and in 
drawings depicted the mosques and the folk life of fabled cities, opened no 
new epoch with his first book. Yet to this day his firstling retains its charm 
while attesting even at this early stage to the iron will and the unremitting 
resolve that were to carry Sven Hedin through hardships and mortal perils 
in the years to come. The mission to Teheran as envoy extraordinary with 
the subsequent journey through Khorasan and Turkistan as far as to the Chinese 
Kashgar and the still relatively independent Bokhara enlarged his views and 
confirmed his conviction that Asia was to be his footstooi and his life’s work. 

Then followed his renowned expeditions 1893-97, 1899-1902, 1g06-1g09— 
the decades of great geographical discoveries and of laborious detail work 
when map-sheet was laid to map-sheet in unending sequence and the white 
spots were filled with data new to science. 

The charm of the map had evidently caught Sven Hedin’s fancy in his 
earliest youth—the walls of the nursery were decorated with his own coloured 
drawings of Europe’s countries. At the age of 16 he began an atlas that took 
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him two years to complete, running to six heavy tomes—an incredible achieve- 
ment. 

To map new country, to fix topographical conditions on paper with a maxi- | 
mum degree of accuracy, remained Sven Hedin’s great passion throughout | 
his life. How many sheets he personally drew no one can tell. His demands 
as regards field-work and its methods he specified, inter alia, as follows: 
“Of my maps I craved that without claiming precision they should convey 
a clear picture of the country’s morphology and distances covered and that 
around these should group themselves all such geographical features as were 
within sight and at all conceivable from a caravan at ordinary marching pace. 
The map picture should reproduce terrain forms, main features of ranges and 
single mountains, valleys, rivers, erosion grooves, border lines between sand 
desert and gravel mound, between salt desert and steppe, the extent and charac- 
ter of vegetation, oases, hamlets, villages, roads and paths, caravanserais, wells 
and springs, etc.” 

During his travels in Tibet and Central Asia Sven Hedin made use of a 
method of rapid field-mapping developed by himself and deemed extraordinary 
at the time. In mapping, directions were determined by compass and distances 
were obtained by time observations based on frequently repeated measurements 
of the number of seconds required by the caravan to cover a stretch of 150 
metres measured by line. Bearings were also taken by compass on the most 
outstanding peaks, passes, valley openings, etc. Subsequently the topography 
was complemented by drawn panoramas meant to be studied alongside the 
route maps. On one occasion Professor K. D. P. Rosén checked Sven Hedin’s 
mapping methods and found that the distance error along routes without 
larger terrain obstacles amounted to an average of 2 per cent, the same for the 
transverse error. In rugged terrain and on loose ground the average error 
proved to be 4 per cent. The drawn panoramas reveal an accuracy in the 
reproduction which permits their use photogrammetrically. By astronomical 
point determinations cleverly effected, Sven Hedin made feasible the fitting-in 
of the maps in an exact latitude—longitude network. 

During the expeditionary period 1927-35 the field-mapping could be 
effected by augmented personnel with refined instruments and aids. Most 
of the Swedish members, especially Ambolt, Bergman, Bexell, Bohlin, Hér- 
ner and Norin, by their maps have furnished essential contributions to 
the exploration of Central Asia. A great deal has already been published in 
the scientific series of the Expedition, but the great map compendium is not 
yet completed. Since the start this work has been carried on under the direction 
of Erik Norin and we sincerely trust that he soon will see this monumental 
opus presented to the scientific world. 


40. A short trip to Central Asia 
By 


Nils Ambolt 


At the time of the SveN HepDIN expeditions a caravan journey over the table- 
land of Changtang was fraught with difficulties. The obstacles are manifold. 
The low temperature—there being no summer at an average height of 5000 ms. 
The thin air—the barometric pressure is about half of what most of us experi- 
ence at home. Hard winds blow unimpeded over landscape, where relatively 
low east-westerly mountain-ridges cannot brake the onrushing masses of air. 
There is no forest to give the traveller a sorely needed shelter. The pasturage is 
extremely scant. Only by using concentrates—corn and barley—for the animals 
is it possible to arrange a transport over long distances. Topographic obstacles 
of many kinds strain the animals to the utmost. Lack, not only of pasture, but 
sometimes even of water, makes times very hard indeed. In spite of this caravan- 
people have learnt to overcome the difficulties. The different conditions of 
dearth are met with the experience accumulated by generations. To-day we 
have neither water nor firewood. Then Abdu Rahim, the caravanbashi (“‘bash”’ 
= head), pours a small heap of corn on a “‘kighiz’’, a felted woollen rug. The 
donkeys, scenting the grain, turn up in a circle around the pile of maize, head 
by head, with sniffing muzzles. Having no water to drink they will not eat the 
corn, but the smell of food makes them calm and so they stay quiet throughout 
the night. They look like huge ox-eye daisies with greyish petals around the 
yellow centre of the flower. By forming a compact group they also keep warm. 
Not even a rapacious wolf dares attack such a crowd. The hooves of the donkey 
are its best means of defence and he who once has experienced its precision of 
aim takes care to avoid such unpleasant caresses. 

The herbs are so short that it is difficult for our animals to snap up enough to 
appease their hunger. The wild yak, the proud game of the high plains, has by 
nature been endowed with barbs on the underside of the tongue. With their 
help it strips off the vegetation, and gets its fill of forage. The caravan men meet 
the lack of water in their own practical way. There is perhaps snow? ‘Then mix 
it with ‘“‘talkan’’, flour roasted in fat, and you will have a nourishing and tasty— 
though a bit cold—porridge without any cooking. And if there is no snow, there 
may be ice which can be crushed. If the hunting has been good recently, there 
are large bags with dried meat. It is cut in long strips, meant to be gnawed. 

In the evening, when the day’s journey has come to an end, and the meat has 
been eaten, a candle is lit on top of one of the wooden boxes. By this scanty 
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light he who during the day has drawn his map fills in details from the annota- 
tions, and uses the still vivid pictures of the day to add the variability of the 
ground formations. One sleeps well. Perhaps a long-haired dog lies close to 
one’s feet, and shares its warmth with its master. In another tent two goats 
serve the same purpose, but at the same time supply a much stronger aroma. 

In Spring 1932 Ertk Norin and I travelled together in these regions, but 
were forced by the difficulties encountered to split our caravan into two, and 
to separate at Lake Aqsaichin. He went along our planned route, eastward 
bound, with some thirty donkeys. I turned back towards Jarkand, with the 
assistance of good friends renewed my caravan, and started fresh in easterly 
direction. To both of us the journey turned out to be rather rough. When 
NoriNn with his servants again reached inhabited districts in the mountains 
south of Keriya, it was with only one of his animals left. All the men carried 
heavy loads. NortN himself had one very remarkable burden, a precious pillow. 
It was stuffed with route maps and plane-table sheets, collected during many 
days of diligent fieldwork. Good conscience is the best pillow—but alas—how 
hard! My caravan, too, had to endure hardships. But we both succeeded in 
bringing back all the human beings to their own country and to safety. 

So we thought at that time. But soon waves of revolutions were to surge 
over Eastern Turkistan and security was hard to find. We both were lucky, and 
came safe and sound from the adventures, he before the riot reached its peak, 
and I during a relatively calm intervening period. 

So I came, as it happened, to spend the turn of the year 1932-33 in the small 
but important town of Charchan. It is often shown on maps of the world, and 
one might imagine it to be a town of millions, but, as a matter of fact, it has 
only some 500 inhabitants. 

On New Year’s Eve two Chinese friends of mine came for a visit to my car- 
avanserai. ‘hey had with them a servant who pushed a high-wheeled cart. It 
was covered by a tarpaulin. One of the men was 'T’sa Kodjang, slightly aged and 
a jovial secretary with playing eyes who also enjoyed to let the dice roll, and who 
had a fine sense for the sonourous ringing of well-filled wine cups. The other 
one, Huang Ssueh, the elegant and artistical clerk who manipulated his brushes 
with such delicate touch both to the delight of himself and of others. Visiting 
him one often found him rubbing the glass-hard rod of Indian ink with steady 
but swiftly rotating movements against the slate in the inkbox. With gliding 
strokes of the strong brush and the light pressure of the forefingertop, he then 
collected the thick, pasty ink in a porcelain cup, covered with an inverted saucer. 
That was the colour supply to be used, when inspiration came. 

They were two good friends, acting up to each other. T’sa stood as a rule for 
the recollection of quotations from the Ancients and the creation of elegant 
aphorisms and amusing oddities. Huang painted with bold strokes what the 
friend dictated. And then there was a mutual but friendly and clever criticism. 
Both were learned men, and complemented each other in a charming and 
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perfectly successful way. They greeted with hands, palm to palm, raised to the 
brows in a sign of reverence, and I returned the gesture. 

“To-day we do not come to enjoy your flavourful tea, nor to have talks of 
beautiful things, but with a prayer.’’ What might it be that these my good 
friends so kindly could ask of me? Well, my New Year was approaching— 
theirs was to follow a fortnight later on—and now they asked if my house could 
be at their disposal for a few hours? A year ago I had made a similar proposal 
to an old friend of mine, a carpet-maker in Khotan, and that had turned out 
rather well. So I accepted wholeheartedly. 

My faithful Mongol servant Tomes took good care of my house. Anyhow a 
little tidying up could not hurt. He and I left for a walk towards the eastern 
border of the oasis. Times were a bit uneasy, and often in the evenings one 
could see weak glimpses of light, far off, flickering and vanishing. When times 
become dangerous and risky, people bury their most valuable treasures in a safe 
place. The dry sand does not damage even the most delicate things. But some- 
times a whim of Fate may prevent the hider from coming back to fetch his 
valuables. Years or perhaps centuries later they may be uncovered by a hap- 
hazard movement of the sand dunes. But now by daylight nothing living was 
seen upon the desert. And as usual the mountains in the south were hidden by 
the fine dust in the air, whirled up by the gales, seldom allowing a sight of more 
than a few kilometres. Rain is rare. Still the farming is flourishing, but this is 
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due to clever irrigation. Instead of using fertilizer one takes the rich soil from 
some place, where it is difficult to draw canals, and spreads it over the old, 
impoverished field. 

Returning home after a few hours we found quite a different-looking house. 
Everywhere warm red colours. The windows were pasted with new parchment- 
like paper. Wide strips over and along the doors had beautiful signs inscribed 
in black and gold. Just over the entrance was the sign of good luck. It was easy 
to trace the artist in the elegant writing. And with the interpretation given below 
it was just as easy to identify the poet. That was Old China and a delight for 
eye and heart! 

Over one door the text ran thus: May Spring bring Happiness and Health to 
Mankind. Along its left post: Peace and fustice for our Work. To the right: 
Give People good Thoughts, that they may prosper. 


In the hall was a cubic lantern, another one in the drawing room. Their 
sides were pasted with the same parchment-like paper as were the windows. 
It is made of the tough fibres from mulberry trees. And each side had a poem 
inscribed in graceful characters. 

One dealt with the importance of learning: A wise man withdrew into the 
mountains and lived as a hermit in a small cave far from the turmoil of the world. 
He became more and more learned. One day the Prince heard of the pious recluse. 
He searched for nine days before finding the hermit’ s dwelling. Seven days he stayed 
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with him acquiring knowledge-—A thousand years onward in time the Prince 
helped his people. 

Another essay dealt in a poetic way with natural science: Even the dry desert 
hills have their beauty. Sometimes soft rain falls there. The water gathers in the 
valleys to form streams so dazzlingly clear that you can see the little stones shifting 
on the bottom. Then you remember ihe moon which silvers the fir-tree needles and 
the trembling poplar leaves.—The stones too have their charm. 

That may stand as a concluding vignette for these short lines written down in 
commemoration of happy days in distant lands shared with the comrade ERIK 
NorIN once described by me thus: ‘‘A tall fellow, pipe in mouth with weather- 
beaten face, a small pointed beard, steel-grey eyes, every inch a geologist; the 
experienced and reliable colleague, the warm friend.” 
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